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II est maintenant pratique courante d'identifier trois régimes à l'écoulement inélastique du 
sel gemme. Ces régimes sont identifiés comme étant les régimes fragile, semi-fragile et 
ductile. Les différents mécanismes de déformation qui contribuent aux divers régimes 
ont essentiellement deux origines: le mouvement de dislocation et la microfissuration. 
Au cours des dernières décennies, plusieurs des modèles proposés pour simuler l'écoule- 
ment inélastique du sel gemme se sont cantonnés au régime ductile, la ou le comporte- 
ment est presque entièrement dominé par les mécanismes de déformation intracristallins 
dus au mouvement de dislocation. II est cependant devenu de plus en plus évident que 
de tels modèles sont souvent inadéquats sous certaines conditions de chargement, spé- 
cialement en présence de la microfissuration. 
Lorsque sollicité sous certaines contraintes de compression, le sel montre fréquemment 
une réponse semi-fragile, contrôlée à la fois par le mouvement des dislocations, qui in- 
duit un écrouissage mixte, et par la microfissuration qui provoque une dégradation des 
propriétés mécaniques. On trouve peu d'information expérimentale et de modèles cons- 
titutifs pour le comportement semi-fragile du sel. Dans cette thèse, on présente un mo- 
dèle général avec variables d'état interne (VEI) qui peut être utilisé pour décrire, dans un 
contexte unifié, le comportement du sel gemme. 
Pour tenir compte des effets de la microfissuration, le modèle SUVIC (développé à 
l'École Polytechnique de Montréal a été étendu en ajoutant le processus d'endommage- 
ment, représenté par une variable d'état D. Cette version plus complète (étendue) du 
modèle constitutif unifié, appelée SWIC-D (Sfrain raie histotydepe~denr Uuijed Vis- 
coplas~icmodel wifh I~~ternal variables for Crystaihe materials with Damage). con?- 
vii 
prend une loi cinétique et deux types de variables d'état interne. La loi cinétique est 
scindée en deux composantes séparées mais interdépendantes, l'une associée au mouve- 
ment des dislocations qui produit l'écrouissage du matériau, et l'autre représentant le taux 
de déformation inélastique induit directement par I'endommagement. D'autre part, les 
effets reliés aux mécanismes de déformation impliquant le mouvement de dislocation et 
la microfissuration sont représentés respectivement par un ensemble de variables évoluti- 
ves d'écrouissage et par une variable d'endommagement. 
En réalisant le couplage entre la théorie viscoplastique et la théorie de I'endommagement 
des milieux continus, nous montrons que le modèle peut reproduire le comportement 
mécanique du sel sous diverses conditions de chargement. Ce modèle permet ainsi de 
décrire de façon couplée les deux grandes familles de mécanismes de déformation qui 
contribuent à l'écoulement inélastique du sel. Comme I'endommagement du sel s'accom- 
pagne généralement d'une variation volumique, appelée dilatance, nous avons montré 
qu'il est possible de rendre compte de ce phénomène en développant un nouveau terme 
pour le taux de déformation inélastique dû a l'endommagement. 
Une partie de ce travail est consacrée à la réalisation de plusieurs essais expérimentaux. 
Les réponses mécaniques observées sont tout a fait conformes aux attentes et aux obser- 
vations faites préalablement par d'autres auteurs. Le modèle constitutif est validé à partir 
de ces essais expérimentaux. L'application de ce modèle à certains résultats tirés de la 
littérature a également permis de pousser plus loin la validation de ce dernier. Les simu- 
lations ainsi faites montrent une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et 
les prédictions du modèle. On peut conclure que tous ces résultats de simulation mon- 
trent la capacité de l'approche proposée à décrire assez fidèlement le comportement vis- 
coplastique endommageable. 
ABSTRACT 
It is now common practice to identify three regimes for the inelastic fiow of rocksalt. 
These regimes are identified as the brittle, serni-brittle, and ductile regimes. The different 
deformation mechanisms which contribute to the various regirnes have essentially two 
origins: dislocation motion and microcracking. 
Over the last decades, several models proposed for simulating the inelastic flow of rock- 
sait were limited to the ductile regime, where the behaviour is almost fùlly dominated by 
intra-crystalline deformation mechanisms due to the dislocation motion. It has however 
becorne more and more clear that such models are ofien inadequate under certain loading 
conditions? especially in the presence of microcracking. 
When loaded under certain compression stresses, rocksalt shows frequently a semi-brittle 
response controlled at once by the dislocation motion. which induces a mixed hardening, 
and by the microcracking, which produces a degradation of the mechanical properties. 
We find Iittle expenmental information and few constitutive models for the semi-brittle 
behaviour of rocksalt. In this thesis. we present a general model with intemal state van- 
ables (ISV) that can be used to describe, in a unified manner, the behaviour of rocksalt. 
To take into account the microcracking effects, the SUVIC model developed at École 
Polytechnique of Montréal has been extended by adding the damage process, represented 
by a state variable D. This more complete version (extended) of the unified constitutive 
model, called SUVIC-D (Strain rate history-dependent Unified Viscoplastic model with 
Intemal variables for Crystalline materials with Damage), comprises a kinetic law and 
two types of interna1 state variables. The kinetic law is split up into two distinct but in- 
terdependent components, one associated with the dislocation motion producing the 
hardening of the material, and the other representing the inelastic strain rate induced di- 
rectly by damage. On the other hand, the effects related to the deformation mechanisrns 
involving dislocation motion and microcracking are presented by a set of hardening evo- 
lutionary variables and a damage variable respectively. 
By achieving the coupling between the viscoplastic theory and the continuum darnage 
mechanics theory we show that the model can describe the mechanical behaviour of 
rocksalt under different loading conditions. This mode1 can then describe in a more cou- 
pled manner the two large families of deformation mechanisms that contribute to the 
inelastic flow of rocksalt. Since the damage of rocksalt is generally accompanied by a 
volume increase, called dilatancy. we demonstrate that it is possible to take into account 
this phenornenon by developing a new term for the inelastic strain rate due to damage. 
A part of this work has involved the realization of several experimental tests. The ob- 
served mechanical responses conform to expectations and to preliminary observations 
made by other authors. The constitutive model is validated with these experimental 
tests. The application of this model to certain results taken fiom the literature has also 
permitted fùrther its validation. The simulated results show a good concordance be- 
tween the expenmental results and the model predictions. We can conclude that ail the 
simulated results show the ability of the proposed approach to veiy accurately descnbe 
the damaged viscoplastic behaviour. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1. I Problématique 
Le comportement mécanique du sel gemme a été le sujet de plusieurs études expérimentales 
et théoriques. Ces études sont usuellement reliées aux projets de conception d'excavations 
souterraines pour les exploitations minières (Langer, 1982; Salzer et Schreiner. 1996; van 
Sarnbeek, 1996), pour le stockage des hydrocarbures (Preece, 1987; Habib et al., 1996; 
Nguyen-Mkh et al., 1992, 1996). pour le stockage des déchets toxiques (Langer et Wallner, 
1988; Rolfs et ai., 1996; Pudewills, 1996) et pour l'enfouissement de résidus nucléaires 
(Russel et al., 1984; van den Broek et Heilbron, 1996). 
Parmi ces études, le calcul du champ des contraintes et des déformations dans le massif-hôte 
(autour des cavités salines) occupe une place importante. Ce calcul est en effet nécessaire à 
deux niveaux: 
d'abord, pour concevoir et construire des excavations souterraines stables 
pendant la phase d'exploitation, Le. éviter la rupture instantanée et différée; 
ensuite, pour prédire le Comportement mécanique à long terme des 
excavations, i.e. prévoir les déplacements. 
Compte tenu de la complexité des géométries d'excavations à envisager et du comportement 
rhéologique du sel gemme, ce genre de calcul est habituellement réalisé à partir d'une 
modélisation numérique (FEM) dont les résultats sont reliés directement au modèle constitutif 
considéré. Pour cela, l'utilisation d'un modèle représentant adéquatement le comportement 
réel du matériau est de première importance (Munson et Wawe- 1993). On a donc déployé 
depuis quinze ou vingt ans des efforts considérables pour développer des modèles de 
comportement plus représentatifs. Il faut noter ici que la presque totalité des efforts de 
modélisation ont été concentrés sur le comportement inélastique différé dans le domaine 
ductile, traditionnellement étudié à partir d'essais de nuage et d'essais à taux de déformation 
contrôlé. Les conditions de ces essais se limitent généralement au domaine du componement 
inélastique isovolumétnque du sel gemme, dominé entièrement par les mécanismes de 
mouvement de dislocations intracristaüines, omettant ainsi le processus de microfissuration 
qui pcut être, sous cenaines conditions, le mécanisme dominant dans I'écoulernent du sel. 
il est maintenant courant d'identifier trois régimes à l'écoulement inélastique du sel gemme et 
autres roches au cornponement similaire, selon le mode de déformation et de mpture (Carter 
et Tsenn, 1987; Ladanyi et Aubenin, 1990; Sgaoula et al., 1992; Aubenin et al., 1993% 
1996). Ces régimes sont identifiés comme étant les régimes fiagile, semi-fragile et ductile. 
Les diffêrents mécanismes de déformation qui contribuent aux divers régimes ont 
essentiellement deux origines: i) le mouvement de dislocations, et ii) la microfissuration. La 
contribution relative de ces deux grandes classes de mécanismes de déformation dépend de 
plusieurs facteurs, dont la température et le niveau de contraintes. Sous certaines conditions 
de soiiicitation, le componement inélastique du sel gemme est presqu'entièrernent domine par 
les mécanismes de déformation intracristdlins dus au mouvement de dislocations. On parle 
alors d b  écoulement ductile. La déformation inélastique est dors isovolumétrique et induit 
un écrouissage marqué du matériau. Par contre, sous d'autres conditions, le comportement 
du sel gemme est dominé par la microfissuration conduisant à la fracturation du matériau. 11 
s'agit alors d'un régime d'écoulement fiagde. Comme c'est le cas avec les autres géomatériaux 
(roches, sols,. . . ), on observe alors que If écoulement inélastique induit des variations 
volumiques. Entre ces deux régimes existe un domaine de comportement intermédiaire, 
appelé régime serni-fiagde. Dans ce cas, I'écrouissage du matériau survient simultanément à 
l'affaiblissement par un endommagement dû a la microfissuration. On observe alors une 
variation de forme et une variation de volume. 
Le comportemefit inélastique isovolumétnque étant souvent considéré dominant pour le 
comportement du sel gemme, les efforts de modélisation ont largement porté sur celui-ci. 
Plusieurs modèles ont été ainsi proposés dans cette optique au f5I des ans (par exemple: 
Devries, 1988; Morgan et Krieg, 1988; Morgan et Wawersik, 1989; Aube- 1989; Russell 
et al., 1990; Munson et al., 1991). Des analyses récentes indiquent que le modèle proposé par 
Aubenin (1989), dans sa version mise à jour, serait un des plus versatiles (i-e. Pudewills et 
Homberger 1993). De nature viscoplastique, avec trois variables d'état évolutives, ce modèle 
a une nature unifiée, c'est-à-dire qu'il décrit à l'aide d'une seule loi cinétique l'ensemble du 
comportement inélastique du matériau, en incluant les effets d'hérédité. Appelé SWC,  ce 
modèle constitutif a été développé principalement pour la phase ductile, là où les 
déformations intracristallines (mouvement de dislocations) dominent le comportement 
inélastique du sel gemme. La déformation inélastique survient alors lorsque la contrainte 
déviatonque se situe à l'extérieur de la surface d'écoulement, qui est représentée ainsi par un 
critère isotrope de type von Mises dont le centre dans l'espace des contraintes est positionné 
par un tenseur déviatonque. C'est donc un modèle qui induit un écrouissage mixte 
(cinématique et isotrope). 
Au cours des dernières années, il est cependant devenu de plus en plus évident que de tels 
modèles (incluant le modèle SWC) sont souvent inadéquats sous certaines conditions de 
chargement, spécialement en présence de la fiacturation. Leur principale limitation vient du 
fait que ceux-ci sont développés pour décrire les caracterktiques du comportement mécanique 
du sel gemme dans le régime ductile d'écoulement. 
L'étude de l'endommagement est motivée par les problèmes posés par les ouvrages 
souterrains dans les formations saliferes, tels que les mines et les cavités de nockages 
d'hydrocarbures et de déchets radioactifs. On trouve généralement I'apparkion de 
l'endommagement près des extrémités d'un pilier ou un écaillage en paroi de galerie 
souterraine: le creusement de la cavité se traduit par une décharge brutale de la contrainte 
radiale en paroi de la structure qui se trouvait, avant le creusement, dans un état de 
contraintes isotropes. Ce genre de soilicitation autour de l'ouvrage en présence d'une 
soIlicitation intense fait apparaître généralement des zones endommagées qui peuvent 
compromettre la stabilité de la galerie. De même, l'apparition de l'endommagement au 
voisinage d'une galerie se traduit généralement par une dilatance accrue du massif. La 
conséquence de ce phénomène est surtout importante pour la perméabilité du sel gemme. 
Ceci est particulièrement intéressant si l'on veut examiner dans quelle mesure l'étanchéité 
d'une caverne de stockage soumise à des sollicitations intenses peut être compromise. 
Le fait que le modèle S m C  fasse abstraction de certains phénomènes présents dans le 
ccmponement mécanique du sel, tel que la fiamration, la dilatance et l'influence de la 
contrainte moyenne, entraîne naturellement certaines limitations a son application. 
Néanmoins, la stmcture modulaire des équations du modèle S W C  est propice à certaines 
modifications subséquentes. Dans cette perspective, certains ajustements seront apportés pour 
permettre de mieux décrire ces aspects du comportement mécanique du sel gemme. 
1.2 Méthodologie 
Les efforts qui ont été déployés au cours du présent projet de recherche ont surtout porté sur 
l'aspect hcturation du comportement du sel gemme. La contribution de l'auteur à cet égard 
sera l'étude de I'applicabilité de la mécanique d'endommagement des milieux continus ( C M  
"Continuum Damage Mechanics"), qui a déjà été appliquée avec succès aux métaux, aux 
roches fiagiles, au béton et aux céramiques. pour l'extension du modèle S m C  pour le sel 
gemme. 
Comme la fissuration macroscopique est une conséquence de la naissance et de la coalescence 
des microdéfauts qui peuvent jouer un certain rôle dans l'écoulement inélastique du sel 
gemme, on est donc en droit de penser qu'il est possible de décrire, d'une manière unifiée. 
la totalité des phases par lesquelles passe la structure depuis la mise en charge jusqu'à sa 
rupture finale. Ceci n'est possible que si l'on est capable de tenir compte des principaux 
phénomènes qui gouvernent aussi bien les mécanismes de déformation intracristailins que les 
mécanismes de fiacturation. 
L'objectifp~cipal de ce travail est de montrer la faisabilité de cette démarche unificatrice 
des concepts de la mécanique de l'endommagement des milieux continus et de la 
viscoplasticité. En réalisant un couplage entre la théorie de l'endommagement et la théorie 
viscoplastique, nous montrerons qu'il est possible de prévoir le comportement d'un échantillon 
depuis sa mise en charge jusqu'a la résistance au pic (et même au-delà). 
Comme l'endommagement se manifeste par l'apparition des rnicrofissures et la coalescence 
des vides, il est donc accompagné généralement d'une variation de volume. Cette dilatance 
se manifeste aussi par une forte dépendance du comportement mécanique vis-à-vis de la 
contrainte hydrostatique. De ce fat, le choix d'un critère d'écoulement de type von Mises n'est 
pas compatible avec le comportement rhéologique du sel endommagé. Un tel critère ne prend 
pas en compte la possibilité de déformations volumiques non nulles. Pour élucider toutes les 
questions concernant l'endommagement du sel gemme, on est alors conduit a considérer une 
combinaison de deux critères d'écoulement avec deux fonctions couplées, F, et F2 . La 
fonction F, est de type von Mises telle que proposée dans le modèle S m ,  car le critère 
viscoplastique associé n'est pas influencé par la composante hydrostatique de l'état de 
contraintes (avec une variation volumique nulle) et F, est fonction de la contrainte 
hydrostatique (et de la contrainte déviatorique). 
Avant d'entamer la section suivante, il est bon de préciser que dans ce texte les mots sel et sel 
gemme ont la même signification. 
1.3 Structure de la thèse 
Le chapitre 2 présente brièvement les principaux aspects du comportement mécanique du sel 
tant d'un point de vue microscopique que macroscopique. Cet exposé est une version 
condensée, modifiée et mise à jour de celie préalablement produite par Sgaoula et al. (1992), 
qui se veut une annexe a cette thèse. Notre attention est portée plus particulièrement sur les 
mécanismes de déformation propres à la fiacturation dans la phase de transition entre les 
divers régimes. Pour leur part, les mécanismes de déformation intracristallins, tout en étant 
une partie importante dans la modélisation du comportement du sel gemme. sortent quelque 
peu du cadre du présent travail et ne sont considérés que sommairement. 
Le chapitre 3 porte sur la présentation de diverses approches disponibles pour la modélisation 
du comportement ductile du sel gemme. Ensuite. le modèle SWC, qui représente un intérêt 
particulier dans notre étude, est exposé. 
Pour sa part, le chapitre 4 pone sur le phénomène d'endommagement ainsi que sur les 
diverses approches pour sa représentation mathématique. Divers modèles d'endommagement 
pour différents matériaux sont exposés et discutés selon ces diverses approches. L'exposition 
de ces modèles nous permet ainsi de faire ressortir les caractéristiques nécessaires pour 
l'élaboration de l'équation de la variable d'endommagement. 
Dans le chapitre 5, on discute de l'élaboration de la formulation mathématique du modèle 
StW7C-D. Ce travail est basé sur le concept de couplage entre la théorie de l'endommagement 
et le comportement viscoplastique. Avec ce couplage, le modèle est formulé de façon à tenir 
compte aussi de la variation volumique non nulle, permettant ainsi de prédire l'éventuelle 
apparition de la dilatance. 
La description de la préparation des éprouvettes et de la conduite des essais, ainsi que les 
résultats expérimentaux sont présentés au chapitre 6. 
L'analyse des résultats et la validation du modèle font l'objet du chapitre 7. Des simulations 
de quelques résultats expérimentaux provenant du présent projet de recherche et de la 
Littérature sont présentées. Cette simulation est faite a l'aide d'un algorithme composé a partir 
des équations différentielles du modèle SUMC-D. Des études paramétriques ont été aussi 
faites afin de présenter les principales caractéristiques du modèle. 
Enfin, la conclusion de ce travail et les recommandations pour les recherches futures sont 
présentées au chapitre 8. 
2.1 Introduction 
Au cours des trois dernières décennies, le comportement mécanique du sel gemme a fait 
l'objet de très nombreuses études, tant au niveau microscopique que macroscopique. II existe 
d'ailleurs plusieurs rapports et articles de synthèse qui décrivent les principales observations 
obtenues à pmir de résultats d'essais le plus souvent réalisés en laboratoire; parmi ceux-ci 
mentionnons: Serata (1 978), Hardy (1 982), Carter et Hansen (1 9831, Langer (1984). 
Wawersik et Zeuch (1986), Aubertin et al. (1987% 1987b), Sgaoula et al. ( 1  992). Senseny 
et al. (1 992), Hunsche (1 993, 1996), Thorel (1 994). 
Ces travaux ont montre qu'il existe généralement une bonne concordance entre le 
comportement du sel gemme de diverses origines et provenances. Ainsi, la nature du sel 
gemme ne semble infiuencer que l'ampleur de certains phénomènes observables, sans 
toutefois affecter de façon notable les processus physiques impliqués ou les tendances 
macroscopiques observées. Ceci constitue un aspect fon intéressant, qui a d'ailleurs permis 
a plusieurs auteurs de travailler nir un matériau reconstitué artificiellement afin d'étudier dans 
des conditions relativement uniformes certains aspects du comportement du sel gemme (e-g. 
Heard, 1972; Hardy, 1982; Guessous, 1 986; Aubertin, 1989). 
La réponse du sel gemme aux sollicitations mécaniques est fortement non linéaire, et elle 
dépend notamment du taux de mise en charge et de son histoire mécanique. L'effet du temps 
sur le comportement du matériau associé aux ouvrages d'ingénierie trouve sa source dans 
dew grandes classes de processus physiques, soit le mouvement des dislocations dans la 
structure crisialline et la propagation des microfissures. L'ampleur de la contribution relative 
de ces deux types de processus dépend de plusieurs facteurs, dont la température T et le 
tenseur de contraintes ai, (incluant le rapport de la portion déviatorique Si, sur la portion 
hydrostatique ud. Sous certaines conditions de sollicitation, le comportement inélastique du 
sel gemme est presque entièrement dominé par les mécanismes de déformation intracristallins 
dus au mouvement des dislocations. On parle alors d'un écoulement ductile (ou purement 
plastique). Par contre, sous d'autres conditions, le comportement du sel gemme est dominé 
par la microfissuration conduisant a la fiacturation macroscopique. Il s'agit alors d'un régime 
d'écoulement fiagde. Entre ces deux régimes existe un domaine de comportement 
intermédiaire? souvent appelé régime semi-fiade, où les deux types du processus physiques 
précités agissent sirnultanément. Les conditions associées à cette transition progressive d'un 
comportement fragile vers un comportement ductile a fait l'objet de plusieurs travaux sur les 
roches cristallines. et a fait l'objet de quelques articles synthèses (voir pour exemple: 
Paterson, 1978; Carter et Tsenn, 1987; Murrell, 1 990); le cas du sel gemme a été discuté par 
Sgaoula et al. (1 992)' Aubertin et al. (1 993b), et Hunsche (1 993, 1996). La figure 2.1 illustre 
schématiquement les conditions de sollicitation où prédomine chacun des trois régimes. Cette 
figure montre, dans l'espace des contraintes ((o,-od/C, en fonction de a&,; Co représente 
la résistance en compression uniaxiale), les conditions associées à la transition progressive lors 
des essais CSR. On constate, sur cette figure, que le régime ductile est présent lorsque la 
contrainte déviatorique est inférieure au seuil de l'amorce de propagation des miciofissures 
présenté par la ligne en tiret. Comme on peut le voir, ce seuil croît avec l'augmentation de la 
contrainte de confinement a, jusqu'a ce qu'il devienne pratiquement indépendant de la 
contrainte de confinement o, A f ~ b l e  contrainte de confinement, le comportement peut être 
fi-ag.de lorsque la contrainte déviatorique s'approche de la résistance ultime. Entre ces deux 
régimes existe un domaine de transition, appelé régime semi-fiagile. Ces trois régimes sont 
discutés dans ce qui suit en relation avec les essais de compression triaxiale conventionnelle 
(CTC), pour des conditions de chargement à taux de déformation contrôlé (CSR) et à 
contrainte constante (nuage). 
2.2 Aspects fondamentaux du Comportement mécanique du sel 
Comme il a été déjà mentionné auparavant, le comportement mécanique du sel. comme celui 
de plusieurs autres roches, présente trois régimes. L'écoulement, pour chaque régime, est 
contrôlé par différents mécanismes de déformation (déformation intracristailine, euou 
kachiration). Nous tentons de définir dans cette section, d'un point de vue rnicromécanistique, 
les principales caractéristiques de chaque type de comportement. 
2.2.1 Régime ductile 
Le facteur inportan? gouvernant la ductilité d'un matériau est la multiplicité des systèmes de 
glissement indépendants disponibles pour un écoulement sans création de vides. La plasticité 
parfaite associée à un critère de type von Mises (isovolumétrique) requiert cinq systèmes de 
glissement pour maintenir la continuité du matériau aux frontières de grains (plasticité 
parfaite) (Murrell, 1990). La multiplicité des systèmes de gitssement (et par conséquent la 
ductilité) dépend de la symétrie de la stmcture cnstallographique et des liaisons atomiques. 
Le système préférentiel du sel, { 110} < 1  IO>, ne fournit que deux systèmes de glissement 
indépendants (Groves et Keiiy, 1963); cela est insuffisant pour assurer la ductilité parfaite du 
matériau, qui nécessite théonquement, selon la théorie de déformation uniforme de Taylor, 
cinq systèmes de glissement indépendants. Par conséquent, le sel serait sujet à la fracturation. 
Cependant, plusieurs facteurs peuvent contribuer à réduire cette exigence, et accroître la 
ductilité du sel polycristallin en réduisant sa tendance à la fiachiration. Ainsi, une hausse de 
la température peut permettre l'activation (par l'action des systèmes secondaires) des cinq 
systèmes de glissement indépendants théoriquement nécessaires a la ductilité parfaite Wrth 
et Lothe, 1982). De même, une augmentation de la contrainte de confinement (ou de la 
contrainte moyenne à déviateur constant) permet aux mécanismes intracristalins de dominer 
la déformation (en modifiant l'orientation des fissures et en réduisant leur propagation de 
sorte que la fracturation peut être inhibée) (Handin et ai., 1986; Senseny et Hansen, 1987; 
Hailam et Ashby, 1990). De même, d'après Hansen (1985), l'action de la contrainte moyenne 
peut s'ajouter à la contrainte déviatorique pour accentuer les concentrations de contraintes 
aux Frontières de grains et à proximité des inclusions ou des vides. Cela peut signifier une 
activation des systèmes de glissement secondaires Eivorisant ainsi la ductilité du sel. La vitesse 
de déformation joue aussi un rôle capital sur le régime ductile du sel; une vitesse de 
déformation suffisamment lente peut supprimer la dilatance du sel (Hunsche, 1988) et 
l'écoulement plastique des cristaux devient le principal mécanisme gouvernant la déformation 
du sel. 
D'autre part, la présence de microfissures, inhérentes à la structure des roches ou produites 
par l'accumulation de dislocations et d'autres défauts (Skrotzki et Haasen, 1984), soulage 
aussi quelque peu les exigences relatives a la ductilité du matériau tant et aussi longtemps que 
la propagation des fissures demeure globalement stable. Les microfissures ajoutent une 
certaine mobilité aux interfaces qui s'ajustent alors plus aisément aux sollicitations (Hansen, 
1985; Auberth, 1989); ils contribuent ainsi a la ductilité si leur propagation est contenue. 
Pour le sel le componement ductile est caractérisé par le régime 1 sur la figure (2.1) dominé 
par le mouvement des dislocations intracristallines. Plus de détails sur la nature des 
micromécanismes de déformation dans ce régime sont présentés a la section 2.4 (e.g. Senseny 
et al., 1992; Spiers et Carter, 1996). 
2.2.2 Régime fragile 
Depuis les travaux de Grifnth (1 924), il a été reconnu que l'origine du comportement fiagile 
est généralement liée à la microfissuration. Cette dernière peut être induite par une variété de 
mécanismes dont la concentration de contraintes locales associées avec les frontières de 
grains, les vides préexistants et les microfissures (Paterson, 1978). Dans le régime fiagde, la 
propagation des microfissures contrôle généralement la déformation inélastique du matériau. 
Celle-ci conduit usuellement à leur coalescence et à la formation de plans de fiamration 
macroscopique. Ici, la dilatance de la roche (ou du sel ) est marquée. Sur la figure 2.1, ce 
régime est présent lorsque la contrainte de confinement est faible et que la contrainte 
déviatorique s'approche de la résistance ultime. La rupture est alors contrôlée presque 
exclusivement par la création et la propagation des microfissures. 
Pour le sel ce régime est habitueilement rencontré à faible température, à basse contrainte de 
confinement et pour des vitesses de déformation intermédiaires et élevées, lorsque la 
contrainte déviatorique s'approche de la résistance ultime. À ces conditions, il faut ajouter le 
chargement en traction ou les mécanismes de hcturation dominent largement la déformation 
du sel. 
Lorsque l'on augmente la contrainte de confinement, que l'on diminue la vitesse de 
déformation ou que l'on accroît la température, on peut passer au régime semi-fragile. 
2.2.3 Régime semi-fragile 
La compréhension de la transition graduelle de l'état fragile (ou la fracturation et la dilatance 
dominent l'écoulement) a I'état ductile (où la dilatance est négligeable) des roches en général 
est importante pour expliquer les mécanismes de sources séismiques et le mode de 
déformation à I'échele de la lithosphère. La question de la transition fiagie-ductile est 
toutefois un sujet complexe et relativement mal compris en raison de la multiplicité des 
processus physiques associés a la déformation des roches dans la plage du régime semi- 
fragile. Ceux-ci comprennent l'écoulement cataclastique avec dilatance (propagation stable 
des fissures; flacturation et déformation de la roche fragmentée) et la plasticité intracristalline 
à volume constant (mouvement des dislocations). Le comportement semi-fragile est 
caractérisé par le régime 2 sur la figure 2.1. 
Pour les matériaux semi-fragiles, le développement des déformations plastiques est 
généralement accompagné par des mécanismes de nucléation des fissures (Caner et Kirby, 
1978). A une température élevée (ou a f ~ b l e  vitesse de déformation), ces mécanismes de 
déformation sont moins importants, suite au mouvement des dislocations. Une hausse de 
température a pour effet de réduire le niveau de contrainte par activation thermique 
empêchant ainu les contraintes d'atteindre le niveau nécessaire pour activer la nucléation des 
fissures (Evans et al.. 1990)' c'est-à-dire le seuil d'endommagement montré par la ligne tiretée 
a la figure 2.1. 
L'importance relative de la fiacturation et la plasticité intracristalline, dans le régime semi- 
fragile, contrôle l'ampleur de I'écoulement du sel. La fracturation prend sunout son 
importance à mesure que la contrainte déviatorique s'éloigne du seuil d'endommagement. 
La transition entre ces deux types de contributions est toutefois diffise. 
2.3 Quelques observations expérimentales du comportement mécanique du sel 
2.3.1 Cas des roches en général 
Le comportement mécanique de la majorité des roches est principalement étudié par le biais 
d'essais effectués sur des éprouvettes cylindriques, dont le diamètre habituel peut varier de 
5 a 10 cm et dont l'élancement est supérieur ou égal à deux. 
L'analyse des courbes contrainte-déformation permet de distinguer jusqu'à cinq phases de 
comportement (figure 2.2). On y voit usuellement une concavité, à partir de l'origine, 
caractérisant la fermeture des fissures préexhntes. Cette portion d'élasticité non-linéaire est 
suivie d'une relation quasi-linéaire occupant une large partie de la courbe, caractérisant les 
déformations réversibles (élastiques). Puis on trouve une portion non-linéaire convexe, 
caractérisant la propagation stable (phase m) et instable (phase IV) des fissures (déformation 
inélastique). À partir de la résistance ultime (pic), l'allure de la courbe contrainte-déformation 
varie selon les conditions de sollicitation (phase V). Le comportement post-rupture de la 
roche est aussi une fonction de la contrainte de confinement (comme I'est d'ailleurs une partie 
du comportement pré-pic; phases III et N) et aussi du système de chargement lui-même 
(Jaeger et Cook, 1979). 
2.3.2 Cas du sel 
Le sel est une roche cristalhe qui n'échappe pas, dans sa description phénoménologique, aux 
différents mécanismes de déformation qui contrôlent l'écoulement inélastique des roches en 
générai. La principale diffërence entre le comportement mécanique des roches et le 
comportement du sel est le fait que la portion linéaire de la courbe pré-pic de contrainte- 
déformation est pratiquement inexistante dans ce dernier cas (pour un matériau vierge, non 
écroui). En effet, le sel peut admettre beaucoup plus aisément les déformations 
intracristallines que la grande majorité des roches, dans les conditions usuelles de laboratoire 
(Russeil et al., 19M). Pour ces dernières, les déformations inélastiques sont avant tout reliées 
à la propagation stable des fissures, usuellement sans déformation notable des cristaux 
(Dafalias. 1984). Par contre, pour le sel, les déformations intracristallines dominent, même 
si elles sont fréquemment accompagnées d'une certaine fracturation difise, due à la 
propagation des microfissures (Hansen, 1987). 
La figure 2.3 montre des courbes contrainte-déformation typiques pour le sel Ion d'essais 
CSR. On y voit une relation non-linéaire presque à partir de l'origine (phase linéaire 
pratiquement inexistante), d'ou une limite élastique nulle ou très faible (Thorel, 1994). 
Comme on l'a déjà mentionné pour les roches, les déformations inélastiques du sel sont 
causées par le mouvement des défauts de la structure, soit les défauts microscopiques de la 
structure cristalline (essentieuement les dislocations), ainsi que l'amorce et la propagation des 
microfissures qui causent la fracturation. Ces deux types de processus peuvent agir 
séparément ou conjointement, selon les conditions de sollicitation (É, O,, T, etc.. .). La figure 
2.1. déjà présentée, illustre les différents régimes du comportement du sel gemme (fragile, 
semi-fragile et ductile), selon les conditions de sollicitations. Cette figure revêt, dans cette 
étude, une grande importance en ce qui a trait à la modélisation du comportement rhéologique 
du sel gemme. 
On peut aussi utiliser la figure 2.4 afin de présenter de façon schématisée le comportement 
du sel gemme sous des conditions de sollicitations triaxiales. Dans le régime fiagile, les 
mécanismes de déformations sont la création et la propagation des microfissures et le 
glissement fnctiomel. Cela donne lieu à un endommagement progressif du matériau et à sa 
hchtration macroscopique pouvant conduire à la rupture. Comme c'est le cas avec les autres 
géornatériaux (roches, sols,...), on observe alors que l'écoulement inélastique induit certaines 
variations volumiques. Il f u t  toutefois noter qu'en raison des caractéristiques mécaniques du 
chlorure de sodium (NaCl), qui est le composé qui constitue l'Mite (le minéral formant le sel 
gemme), la dimension du régime fiagile est généralement fort limitée sous des contraintes de 
compression, mais celui-ci peut devenir imponant en présence de contraintes de tension. 
Pour ce qui est du régime ductile, qui a sans doute fait l'objet du plus grand nombre de 
travaux théoriques et expérimentaux, le comportement du sel gemme ressemble dors 
beaucoup a celui de divers métaux. Dans ce cas, l'écoulement inélastique dépend 
exclusivement du mouvement des défàuts intracristallins (les dislocations) produisant ainsi un 
écrouissage marqué. La déformation inélastique est alors pratiquement isovolumétnque. 
Entre ces deux régimes, on observe un domaine relativement important où le comportement 
change selon les conditions de sollicitation. Les deux gandes classes de mécanismes de 
déformation sont alors actifs, bien que dans des proportions souvent variées. 
Si I'on suit le cheminement des contraintes pour un essai de compression tnaxial 
conventionnel, représenté par les segments 0-1-2-3-4-5 sur la figure 2.4, les conditions 
suivantes sont observées. D'abord, sous la mise en charge hydrostatique (points O à l),  le sel 
gemme, qui a généralement une très faible porosité, montre un comportement élastique 
Linéaire caractérisé par un module de compressibilité K, pratiquement constant; évidemment, 
la fermeture de microfissures ou l'effondrement d'une structure à forte porosité sont des 
phénomènes qui pourraient induire une certaine forme de non linéarité, mais de tels 
phénomènes sont négligés ici. Puis, lorsque l'on applique une contrainte déviatorique par 
l'accroissement de la contrainte axiale O,, le comportement est initialement élastique jusqu'à 
ce que I'on atteigne la limite d'écoulement (point 2). Le domaine élastique est plus ou moins 
isotrope pour un matériau non texture, et il est généralement très petit, étant presque 
neghgeable pour un matériau vierge (ou complètement restauré). La surface d'écoulement est 
alors représentée par un critère isotrope, généralement de type von Mises, bien que certains 
utilisent un critère de type Tresca @usseault, 1989; Munson et al. 1991). Durant 
l'écoulement ductile qui suit, le sel gemme est écroui en raison du mouvement des 
dislocations qui induit des interactions entre celles-ci et les divers obstacles de la structure 
cristalline. Cet écrouissage, produit durant la déformation inélastique, cesse lorsque l'état 
stationnaire est atteint. L'écrouissage du sel gemme est de nature mixte, ayant des 
composantes cinématiques et isotropes. Cela induit donc un déplacement du centre de la 
surface d'écoulement F et une certaine expansion de celle-ci, à l'intérieur de la surface limite 
FL. Si la mise en charge déviatonque se poursuit, on atteint éventuellement le seuil 
d'endommagement (point 3). Dans la littérature, il y a relativement peu d'information qui soit 
disponible au sujet de ce seuil. Jusqu'à récemment I'information existante semblait montrer 
que celui-ci est pratiquement linéaire dans le plan des contraintes J&-I, et qu'il est quasi- 
circulaire dans le plan n (e.g. Spiers et al., 1989; Ratigan et al., 1991), ce qui justifierait 
l'emploi d'un critère de type Dmcker-Prager pour caractériser cette frontière. Cependant, des 
travaux expérimentaux plus récents réalisés par Hunsche ( 1993) et Thorel ( 1994) montrent 
que cette apparente linéarité existe uniquement à faible contrainte de confinement et que 
l'enveloppe de ce seuil subit plutôt un fléchissement pour atteindre un palier au fur et à 
mesure qu'on augmente la contrainte de confinement. Les résultats expérimentaux présentés 
ici confirment cette tendance. 
Au-delà du seuil d'endommagement, l'écoulement est dû à une réponse serni-fiagile du 
matériau, et l'écrouissage survient simultanément à l'affaiblissement par un endommagement 
dû a la microfissuration. On observe alors une variation de forme et une variation de volume. 
De plus, on constate un effet de plus en plus marqué de la composante hydrostatique des 
contraintes (ad sur le comportement du matériau, et ce, jusqu'à la rupture (point 4). Au point 
5 ,  la contrainte moyenne est suffisamment élevée pour que la surface h i t e  devienne 
equivalente aux conditions d'écoulement stationnaire, qui répondrait aussi à un critère de von 
Mises. Dans le domaine ductile, une loi associée peut être utilisée et le potentiel 
viscoplastique Q (discuté plus loin) est égal au critère d'écoulement F. Ce n'est pas 
nécessairement le cas dans le domaine serni-fiagile. 
2.4 Les processus physiques de déformation dans le domaine ductile 
Les travaux récents en sciences des matériaux ont permis de mieux comprendre les 
fondements micromécanistques et les processus physiques qui contrôlent l'écoulement du sel 
en régime ductile. Comme nous nous intéressons surtout, dans le cadre du présent projet de 
recherche, au phénomène d'endommagement, nous nous limitons ici à présenter 
succinctement les caractéristiques générales. À cet égard, les mécanismes de déformation 
intracristallins du sel à l'échelle microscopique ainsi que les phénomènes d'écrouissage, de 
restauration et de I'évolution de la microstructure qui en découlent sont que brièvement 
exposés. 
L 'évolution de la microstxucture pendant l'écoulement transitoire qui précède l'état 
stationnaire doit être considérée lorsque la température est inférieure à 0.5 Tm, où Tm est 
la température de fusion (Ashby et Jones. 1980). En phase transitoire, la structure du sel 
évolue progressivement sous l'effet de I'écrouissage et de la restauration, alors qu'à l'état 
stationnaire, la structure est en équilibre dynamique stable (Munson et Dawson, 1982; 
Russell, 1988). 
Min de mieux illustrer le phénomène d'écrouissage du matériau, nous allons faire référence 
brièvement à la relation contrainte-déformation du sel monocristallin à température ambiante 
pendant un essai CSR ("constant strain rate"). Une courbe de contrainte-déformation d'un 
monocristal de NaCl est présentée à la figure 2.5. Quatre stades distincts sont identifies sur 
cette courbe: le stade E, correspond aux déformations élastiques, où le mouvement des 
dislocations n'a pas encore débuté; puis viens le stade 1 qui correspond à un niveau 
d'ecrouissage h , (h, = dolde), où les dislocations se meuvent aisément sans rencontrer 
d'obstacles importants à leur glissement. Un écrouissage plus marqué h, est observé au stade 
II. dû à l'intersection grandissante entre les dislocations qui se multiplient, ce qui réduit leur 
mobilité. À plus forte contrainte, on observe une réduction graduelle du niveau d'écrouissage. 
(WeeItman et Weertmn, 1983; Barber, 1985; N i  et Gibeling, 1 985). Le glissement dévié 
des dislocations contribuerait fortement à la restauration au stade III @avis et Gordon, 
1 969a. 1969b; Aladag et al., 1970; Nicolas et Poirier, 1 976; Lemay, 1 98 1 ; Haasen, 1 98 5) .  
L'écrouissage d'un matériau est généralement attribué à l'augmentation de la densité des 
dislocations sous l'effet de leur génération dans les zones de multiplication ("disiocarion 
mills"; Lernay, 198 1 ; Orlova et Cadek 1 986). L'empilement des dislocations (l'pile up") aux 
eniplacements des obstacles localisés pourrait générer une contrainte interne directionnelle 
à court rayon d'action qui s'oppose à leur avancement (Xrth, 1983). Au fur et a mesure que 
croît la déformation inélastique, en présence des mécanismes de restauration, une structure 
cellulaire se forme progressivement (Cahen, 1983; Gottstein et Mecking, 1985). Cette 
structure est composée de régions à forte densité de dislocations, souvent appelées murs, et 
de régions a faible densité de dislocations, appelées cellules. Cette subdivision de la structure 
en régions de rigidités différentes engendre une distribution hétérogene des contraintes 
locales, d'ou la création de contraintes internes dans le matériau (Aubertin, et al. 1990, 199 1 b, 
1993~).  Comme le mouvement des dislocations est causé par l'état de contrainte local à 
I'khelIe de celles-ci, on peut considérer que la contrainte active qui contrôle le mouvement 
de ces dernières est donnée par: 
a, = 0 - (3, 
où O, : contrainte active 
o : contrainte appliquée 
ai : contrainte interne 
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De même, cet réarrangement ceiiulaire de dislocations produit aussi une augmentation de la 
dureté K, du matériau. Cela a pour effet de réduire l'ampleur de la déformation inélastique 
causée par a,. Ainsi le taux de déformation inélastique peut s'exprimer de la façon suivante: 
On considère ainsi que le taux de déformation inélastique évolue en fonction de oi et K, . et 
que les valeurs de ces deux variables dépendent de I'écrouissage et de la restauration de la 
rnicrostmcture. 
On peut rappeler ici que la restauration est un changement dans la distribution et la densité 
des défauts intracristallins, qui favorise le retour graduel des propriétés mécaniques aux 
conditions non-déformées, c'est-&dire, une niduaion de l'énergie interne du matériau 
(Cahen, 1983). La restauration globale r est la somme de la restauration dynamique rd (due 
a l'effet de l'énergie de déformation) et de la restauration statique r, (due à l'effet du temps 
et de la température). Ces aspects doivent être considérés dans la formulation d'une équation 
constitutive. 
II peut être intéressant d'ouvrir ici une parenthèse afin de regarder d'un peu plus près la 
nature des rnicromécanismes qui contrôlent l'écoulement du sel sous une forme unifiée. 
Comme ce fut le cas pour les cartes des mécanismes de déformation pour divers matériaux 
(métaux, les céramiques), une carte des mécanismes de défonnation du sel a été présentée par 
Spiers et Carter (1996). Cette carte offre une représentation rationnelle des mécanismes de 
déformation. Celle-ci constitue un outil pratique pour l'identification des mécanismes qui 
contrôlent l'écoulement. Sur cette carte (figure 2.6). présentée dans le plan des contraintes 
et des vitesses de déformation, on peut voir les champs couverts par les divers mécanismes 
de déformation. Cela représente une méthode reiativement simple pour classifier les 
principaux mécanismes de déformation qui dominent l'écoulement, sous diverses conditions 
de sollicitation. 
2.5 Fracturation et comportement mécanique des roches et du sel 
La fracturation, caractérisant les régimes fiagde et serni-fiagile du sel. a reçu moins 
d'attention de la part de la communauté scientifique que le régime ductile. Devant l'intérêt 
que représente cette dernière dans l'élaboration de notre modèle, il est néanmoins utile de 
mettre une certaine emphase sur ce phénomène. Bien que le sujet soit moins documenté, nous 
tentons de définir dans ce qui suit les principales caractéristiques du comportement 
rhéologique du sel en phases fiagiie et serni-fiagile, tant d'un point de vue macroscopique que 
microscopique. 
Le phénomène de propagation stable des fissures, si important pour l'étude de la résistance 
à la fracturation des matériaux &agiles, est habituellement abordé sous le jour de la relation 
entre la vitesse de propagation des fissures VI et le niveau de contraintes, exprimé ici par KI, 
ou G, (K, est le facteur d'intensité de contraintes caractérisant l'intensité de la singularité du 
champ des contraintes de traction et G, est le taux de restitution de l'énergie caractérisant la 
variation de l'énergie interne par rapport à l'évolution de la fissure). La figure 2.7 représente 
la relation idéalisée entre le facteur K, et la vitesse de propagation des fissures, dans un plan 
double logarithmique ( W i i  et Rigby, 198 1; Schmidt et Rossmanith, 1983; Aubertin et al., 
1988). Sur cette figure, on identifie trois phases distinctes à la propagation des fissures, 
chacune étant associée à un mécanisme physico-chimique différent (pour plus de détails , voir 
Atkinson, 1984, Aubertin et al., 1988). Trois formulations empiriques ont été utilisées pour 
décrire la relation entre VI et KI, déduite des résultats expérimentaux pour les phases 1 et III, 
soit: (a) la loi de puissance de Charles (1958), (b) la loi exponentielle de Wiederhom & Bolz 
(1 WO), et (c) la loi exponentielle de Lawn (1 975): 
V, a KI " 
VI a exp K, 
VI a exp (31 
où l'exposant n est une constante dont la valeur est généralement comprise entre 30-60 pour 
les roches polycristallines (Meredith, 1990). 
Bien que les lois exponentielles (b et c) reposent sur de meilleures justifications théoriques 
(e.g. Atkinson, 1982; Gueguen et al., 1989)' la loi de puissance de l'équation 2.3 est 
nettement plus utilisée parce qu'elle est habituellement plus facile à intégrer pour prédire 
analytiquement la durée de vie de la structure (e-g. Atkinson, 1980, Meredith, 1990). Si on 
examine le diagramme V I X I  de la figure 2.7, on y observe deux limites qui contraignent la 
valeur de KI de façon asymptotique. La limite supérieure, sans doute la mieux comprise et la 
plus étudiée, correspond au facteur d'intensité de contraintes critique K, (ténacité à la 
rupture). Lorsque K, est égal à K, il y a propagation instable des fissures. et leur vitesse de 
propagation s'approche de la vitesse de propagation des ondes élastiques (Atkinson, 1982; 
Aubertin et al., 1988), ce qui conduit usuellement a une rupture catastrophique. 
À la limite infërieure du diagramme V I X ,  de la figure 2.7, la valeur de KI est bornée par un 
seuil à la propagation des fissures, K,,, quelques fois appelé seuil de cohésion (Das et Scholz, 
198 1). Théoriquement, K, aurait une valeur approximative de 0,2 hc (Henry et al., 1977). 
Sous K,, il n'y aurait aucune propagation, c'est-à-dire V; = O. Le d i e u  d'environnement 
peut &èaer considérablement la valeur de K. Ahsi, l'adsorption de fluides interstitiels réduit 
généralement l'énergie libre de d a c e  et encraine un abaissement du seuil de propagation des 
fissures. Cependant, dans un milieu sec, le seuil de propagation des fissures aura une valeur 
K, supérieure à & du milieu humide. Lorsque KI atteint la valeur K,, il y a initiation de la 
propagation stable des fissures. Dans un essai de compression, ceci correspondrait à 
l'initiation de la dilatance (augmentation des déformations volumiques). Sur la figure 2.8. on 
représente le lien entre les courbes de contrainte-déformation, contrainte-déformation 
volumique et vitesse de propagation-longueur de la fissure. On constate ici que le début de 
l'augmentation volumique coïncide avec l'initiation de la propagation (point II). 
Entre K, et K, , la propagation des fissures est considérée comme subcritique ( Atkinson. 
1982). 
2.6 Transition ductile-fragile 
2.6.1 Analyse microstructurale 
Diverses méthodologies (microscopiques ou électroniques) d'analyse du comportement 
mécanique des matériaux rocheux ont été développées ces dernières années pour identifier 
la transition ductile-fiagile. Pour certaines, la transition du régime fiagile au régime semi- 
fragile peut être reconnue expérimentalement par l'absence de la localisation des 
microfissurations et par la fin de la relation quasi-linéaire entre la contrainte de rupture et la 
contrainte de confinement (voir figure 2.1). La transition du régime semi-fragile à 
l'écoulement parfaitement ductile peut être reconnue par l'absence de dilatance et la faible 
sensibilité de la résistance à la pression de confinement (Evans et al., 1990). 
Des observations systématiques de la déformation microstructurale sur le sel (Frost et Ashby, 
1982; Ashby, 1983; Carter et Hansen, 1983; Haasen, 1985; Wawersik et Morgan, 1987; 
Skrotzki et Haasen, 1988; Hallam et Ashby, 1990) ont été faites à travers une gamme de 
conditions expérimentales recouvrant pratiquement toute la plage de la transition fragile- 
ductile. Une conclusion générale de ces études est que le passage d'un régime ductile à un 
régime semi-fragile est initié lorsque la contrainte déviatorique excède une cenaine valeur, 
appelée ici seuil d'endommagement, qui dépend de la contrainte de confinement et de la 
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température. Puis, pour une contrainte déviatorique encore plus élevée, s'approchant de la 
résistance ultime, on peut alors passer du régime semi-fiagile à un régime fiagile, où la 
contribution des mouvements de dislocations devient négligeable. 
2.6.2 Microfissuration dans la phase de transition 
Les céramiques, les roches, et les minéraux contiennent souvent une distribution de 
microfissures avec une dimension à peu près égale à la dimension du grain. Ces rnicrofissures 
sont inhérentes à la structure des roches ou produites par l'accumulation de dislocations et 
d'autres défauts (Skrotzki et Haasen, 1984). Pour des matériaux déformés en traction, la 
propagation des fissures est généralement instable. Par conséquent, la nucléation de la fissure 
peut mener rapidement à une rupture fiagile. Cependant, pour les roches déformées en 
compression, la propagation de la fissure est souvent considérée comme stable, du moins 
initialement (Brace et al., 1966; Jaeger et Cook, 1979). Des études acoustiques ont montré 
que la propagation de ces fissures débute au moment où la contrainte axiale atteint environ 
la moitié de la contrainte de rupture ultime en compression uniaxiale (Jaeger et Cook, 1979; 
Hallam et Ashby, 1990). 
Un essai de compression uniaxiale ou biaxiale (figures 2.9q 2.9d) engendre usuellement la 
propagation de quelques fissures, ainsi que leur interaction de façon à développer une fissure 
plane, parallèle à la contrainte principale majeur O, ("slabbzngt'). L'introduction d'une faible 
pression de confinement limite le nombre et l'accroissernent des fissures; la rupture est alors 
produite par l'interaction et la walescence des fissures localisées pour donner une rupture par 
cisaillement macroscopique (figure 2.9b). Une pression de confinement élevée limite encore 
plus l'accroissement des fissures individuelles, et l'échantillon se déforme dors d'une manière 
"pseudo-cIuctilet' (régime semi-fiagile), avec une distribution homogène des rnicrofissures 
(figure 2 . 9 ~ ) .  
En régime de transition, là ou les processus cataclastiques sont actifs, une certaine dilatance 
représentant le phénomène d'augmentation de volume est observée. L'origine de ce 
phénomène est souvent attribuée a la création des fissures et au glissement frictionnel. La 
figure 2.8 présente la variation de volume durant un essai de compression triaxiale pour les 
roches en général. À partir de cette courbe expérimentale, nous pouvons distinguer ies phases 
suivantes déjà présentées a la section (2.3): 1) la fermeture des fissures, 2) les déformations 
élastiques (ces deux phases correspondent généralement a une diminution de volume), 3) 
l'initiation et la propagation stable des fissures, 4) la propagation instable des fissures (ces 
deux derrières phases correspondent a une augmentation de volume). 
Dans le cas du sel, la variation de volume mesurée en cours d'essai peut également révéler 
certains aspects importants de la déformation sous charge. D'après Luong (1 989), la variation 
de volume dans le sel peut aussi être attribuée à la dilatance causée par une fissuration 
croissante. La figure 2.10 illustre, a partir des résultats expérimentaux présentés par Thorel 
(1994), la variation de volume mesurée durant des essais de compression triaxiale sur le sel. 
On y voit ies phases suivantes: une phase quasi-linéaire (qui est observée uniquement avec 
un agrandissement des courbes au début du chargement) correspondant à la contractance 
élastique; suivie d'un fléchissement de la courbe correspond à l'initiation et la propagation 
stable des fissures. Cette dernière correspond au seuil contractance-dilatance; à partir de ce 
seuil. on constate une nette accélération du taux de variation volumique qui correspond a la 
propagation instable des fissures qui mène généralement à la mpture. En effet, l'état instable, 
entraînant la ruine de l'échantillon, commence dés l'apparition des premières fissures instables 
pouvant initier la coaiescence des zones de faiblesse. 
On admet généralement que le sel endommagé s'accompagne d'une augmentation de volume 
(Wawersik et H a ~ u m ,  1980; Hunsche, 1989, 1992; Cnstescu et Hunsche, 1993; Thorei, 
1994). Ce demier phénomène est considéré comme un indicateur efficace de 
l'endommagement dans le cas du sel gemme, puisque les mécanismes de dislocations 
n'engendrent aucune variation de volume (Thorel, 1994). Cette conception d'indicateur 
d'endommagement est d'ailleurs largement répandue chez ceux qui étudient le comportement 
rhéologique du sel (discussion tenue lors de la 4- conférence du comportement mécanique 
du sel tenue à l'École Polytechnique de Montréal, juin 1996). 
Ii faut signaier ici la question reliée a l'identification de I'initiation de l'endommagement. La 
tendance la plus répandue est celle qui définit l'initiation de l'endommagement, en 
compression, comme étant le minimum de la déformation volumique totale. Il faut tout de 
même mentionner ici les travaux récents de Cristescu (1 989) et Thorel ( 1994) qui ont fait une 
étude élaborée portant sur l'identification de l'initiation de I'endommagement. Ces études ont 
montré que l'initiation de l'endommagement débuterait avec la fin de la contractance linéaire, 
en un point dénommé limite de linéarité. Cependant, pour notre part, nous allons choisir la 
définition du minunu. de la déformation volumique totale qui est la tendance la plus répandue 
chez la communauté scientifique (Martin et Chandler, 1994). La différence entre cette 
dernière et celie de la limite du domaine linéaire est d'ailleurs minime. du moins selon le point 
de vue qui nous concerne, et qui sera rediscutée aux prochains chapitres. 
2.6.3 Effet de la contrainte de confinement 
Pour le sel, comme pour les autres types de roche, une augmentation de la pression de 
confinement entraîne une augmentation de la ductilité (ie. l'élimination progressive de la 
fracturation et la réduction de la dilatance), associée avec une nette prédominance des 
déformations intracristailines (écoulement parfaitement plastique). 
Les résultats expérimentaux d'essais de compression triaxiale sur du sel, qui sont présentés 
à la figure 2.3, montrent diverses courbes contrainte-déformation pour une contrainte de 
confinement variable. Sur cette figure, l'absence du ramollissement est observée à partir d'une 
valeur de a, égale a environ 15 MPa, alors qu'un certain ramollissement est encore observé 
pour une valeur égale à environ 10 MPa (mais à une grande déformation). 
En analysant les divers résultats expérimentaux, il semble possible de localiser les frontières 
des régimes fragile et ductile du comportement du sel sur la courbe enveloppe. À partir des 
données existantes sur le sel la courbe enveloppe de résistance ultime a ainsi été schématisée 
N la figure 2.1. On remarque que dans le régime fkgde, Ia courbe enveloppe de la résistance 
dans le plan de Mohr semble quasi-héaire. Comme il a été mentionné auparavant, les 
mécanismes de déformation caractérisant ce régime sont les processus cataclastiques, tels que 
l'initiation et la propagation des rnicrofissures et le glissement frictionnel. Une augmentation 
de la pression de confinement permet le passage au régime semi-fiagile. La courbe enveloppe 
de ce régime présente une concavité tournée "vers le bas". Tous les mécanismes (propagation 
des fissures, diformation intracristalline) se produisent alors simdtanément. Finalement, pour 
une pression de confinement supérieure à environ 15 à 20 MPa, le comportement inélastique 
du sel est presque complètement dominé par les déformations intracnstallines (mouvement 
de dislocations), ce qui constitue le régime ductile. 
2.6.4 Effet de la vitesse de déformation 
Les effets du temps sont usuellement moins marqués dans le régime fiagile que dans le régime 
ductile. Ces effets sont alors reliés à la propagation stable (a des vitesses subcritiques) des 
rnicrofissures lorsque l'état de contrainte est inférieur au seuil de propagation critique K,. 
La vitesse de déformation joue tout de même un rôle capital sur la fiacturation du sel 
(Skrotzki et Haasen, 1984). En général, plus la vitesse de déformation est élevée et plus la 
fiacturation et la dilatance du sel sont marquées (Skrotzki et Haasen, 1984; Cristescu, 1989). 
Par contre, une valeur de la vitesse de déformation suffisamment lente peut réduire et même 
supprimer la dilatance du sel (Hunsche, 1988). Ainsi, une faible vitesse de déformation égale 
d 1 ou inférieure à 10 s* permettrait de supprimer presque totalement la fracturation du sel 
puisque l'on atteint l'écoulenient stationnaire avant d'atteindre le seuil de propagation des 
fissures. La figure 2.1 1 montre l'influence de la contrainte de confinement et de la vitesse de 
déformation sur la transition fiagile-ductile du sel. 
2.6.5 Effet de la température 
L'effet de la température sur la relation contrainte-déformation du sel est montré sur la figure 
2.12. Comme on l'a déjà vu, on note une augmentation de la ductilité avec une hausse de la 
température, qui peut être reliée A l'activation d'un deuxième système de glissement de façon 
à fournir les cinq systèmes théoriquement nécessaires à la ductilité parfaite (Hirth et Lothe, 
1982; Aubertin, 1989). Pour une température comprise entre 100 et 2OO0C, Handin et al. 
(1986) n'ont pas signalé de signe de fiacturation dans le comportement du sel. 
2.6.6 Effet de l'environnement 
Les conditions environnementales ont également des effets marqués sur la relation contrainte- 
déformation du sel. La présence d'un fluide interstitiel peut favoriser la dissolution et la 
recristallisation, la difision des vacances et la mobilité des dislocations dans les minéraux 
(Paterson, 1985; Aubertin et al., 1988). Ces effets ainsi que les effets mécaniques de la 
pression interstitielle sont négligés, compte tenu de la teneur en eau réduite et de la faible 
perméabilité du sel (Aubenin, 1989). 
2.6.7 Discussion 
En résumé, une augmentation de la pression de confinement favorise la transition graduelle 
du comportement fragile au comportement ductile, ou, plus précisément, de la fiacturation 
localisée vers un écoulement cataclastique uniformément distribué, ou même inexistant. 
D'auue part, une diminution de la vitesse de déformation peut également mener à la ductilité 
avec inhibition de la dilatance du sel (Hunsche, 1988). Par contre, une augmentation de la 
vitesse de déformation fàvorise la fiacturation et la dilatance du sel (Handin et al., 1986). La 
transition de l'état fh@e a l'état ductile est donc fonction des variables externes (é', a, et T). 
La mesure de la déformation volumique du sel peut être utilisée afin de prévoir l'initiation et 
la propagation des fissures et ainsi prévoir l'initiation et I'accumulation de l'endommagement. 
Ce phénomène d'endommagement, si important pour l'étude de la fracturation du sel et 
17élaboration de notre modèle, sera présenté au chapitre 4. 
a Ductile 
Figure 2.1: Représentation schématisée du comportement inélastique du sel lors d'essais 
de compression triaxiale conventionnelle réalisés à vitesse de déformation 
contrôlée. La résistance ultime (ligne pleine) et les frontières entre les trois 
régimes (lignes tiretées) varient selon la température et la vitesse de 
déformation (d'après Aubertin et al., 1995). 
Figure 2.2: Courbe contrainte-déformation typique des roches (d'après Dayre. 1987, 
AG. ,  
Figure 2.3: Influence de la pression de confinement sur la relation contrainte-déformation 
du sel en compression triaxiale (d'après Thorel, 1994). 
b) 
Figure 2.1: a) Représentation schématisée du comportement inélastique du sel lors 
d'essais de compression triaxiale conventionnelle (CTC) réalisés à vitesse de 
déformation contrôlée. 
b) Presentation de lëvolution de la fonction d'écoulement dans le plan Tt 
(d'après Aubertin et al., 1994a). 
Stade 1 
Figure 2.5: Courbe contrainte-déformation d'un monocristal du NaCl sollicité de façon 
à ne produire qu'un glissement sur le système principal seulemenr (d'après 
Davidge et Pratt. 1 964). 
Figure 2.6: Carte des mécanismes de déformation du sel (d'après Spiers et Carter. 1996). 
Figure 2.7: Schématisation de la relation V,-K, (d'après Wiikins et Rigby. 198 1). 
Figure 2.8: Schématisation du lien entre les courbes contrainte-déformation, la variation 
volumique et la vitesse de la propagation des fissures (d'après Singh, 1981). 
Figure 2.9: Modes de mpture en compression (d'après Hallam et Ashby, 1990). 
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Figure 2.12: Effets de la vitesse de déformation à température constante et de la 
température à vitesse de déformation constante sur la relation contrainte- 
déformation du sel d'Avery-Island en compression triaxiale (d'après 
Horseman et Handin, I W O ) .  
CHAPITRE III 
LOIS DE COMPORTEMENT DU SEL GEMME 
3.1 Introduction 
Il y a une abondante littérature portant sur la définition du comportement rhéologique du sel, 
tant d'un point de vue macroscopique que microscopique. Le succès obtenu dans la 
modélisation du comportement rhéologique d'un matériau dépend fortement de la validité des 
équations constitutives par rapport au comportement inélastique durant le processus 
d'écoulement. Pour cette raison, nous allons maintenant analyser brièvement les différentes 
approches utilisées pour la modélisation du sel gemme et ainsi justifier l'approche choisie pour 
décrire le componement complexe de ce dernier. 
3.2 Approches utilisées pour La modélisation 
3.2.1 Approche partitionnée 
L'approche partitionnée traditionnelle pour la modélisation constitutive du componement 
inélastique d'un matériau polycristallin est basée sur la théorie fonctiomeile où toutes les 
variables dépendantes varient avec I'histoire mécanique de ces variables (Allen et Beek, 
1985). À l'aide de la théorie incrémentaie de I'écouiement, la vitesse de déformation totale 
est habituellement partitionnée en composantes séparables et indépendantes (Pugh et 
Robinson, 1978): 
ou les termes, é:, , é 7, et i: :, représentent respectivement les vitesses du tenseur de la 
déformation élastique, plastique et de fluage (ou de la déformation inélastique diffërée). 
La vitesse de déformation élastique (E:j ) est généralement calculée à partir de la loi de 
l'élasticité linéaire de Hooke. Dans le cas tndimensiomei, celle-ci peut s'écrire (Desai et 
Siriwardane, 1 984): 
avec Si, : tenseur du déviateur de contraintes = 0,-6,um avec a,= I,G; 
1, : premier invariant du tenseur de contraintes O,; 
6,  : delta de Kronecker; 
G et K, : module de cisaillement et module de compressibilité hydrostatique; 
S, , 1, : dérivée par rapport au temps. 
La vitesse de déformation plastique (ou son incrément en fonction du temps) est usuellement 
exprimée à partir de la théorie incrémentale de la plasticité (Desai et Siriwardane 1984). Le 
comportement du matériau est dors décrit à l'aide de trois déments: la fonction d'écoulement 
F, la règle d'écoulement et la règle d'écrouissage (Chen et Baladi, 1985). Lorsque i'état de 
contrainte satisfait la fonction d'écoulement, F, définie par un critère approprié (ex: von 
Mises, Dmcker-Prager, Mohr-Coulomb, Tresca, Kim-Lade, ou autres), le matériau subit une 
déformation plastique. Sous la surface d'écoulement, décrite mathématiquement par la 
fonction d'écoulement (F = O) dans l'espace des contraintes, son comportement demeure 
élastique. 
La direction des incréments de déformation plastique est déterminée à l'aide d'une règle 
d'écoulement, en supposant l'existence d'un potentiel plastique, Q, qui les gouverne. Le 
tenseur des incréments de déformation plastique, Et, est alors proportionnel au gradient do 
potentiel plastique. Dans le cas tridimensionnel, on peut écrire (Desai et Siriwardane, 1984): 
où H est un scalaire positifjouant le rôle de fàcteur de proportionnalité qui sen de paramètre 
de chargement (pour l'écrouissage et le ramoiüssement). Une telle approche à la modélisation 
du sel a été utilisée par Butcher (1980) et Desai et Varadarajan (1987) par exemple. La 
majorité des efforts de modélisation sur le sel a sunout poné sur le comportement inélastique 
différé, traditiomeiiement étudié à partir d'essais de fluage et d'essais à taux de déformation 
contrôlé. L'expression de la vitesse de déformation de fluage, pour un état unidimensionnel, 
est habituellement obtenue à partir de la loi générale de fluage partitionnée, soit (Carter et 
Hansen, 1983): 
où i, représente le taux de fluage transitoire, partiellement ou entièrement récupérable, i., est 
le taux de fluage stationnaire (habituellement considéré comme non récupérable) et È, est le 
taux de fluage accéléré conduisant à la rupture (Fréquemment absent dans l'analyse de la 
déformation de fluage). À ces trois derniers termes correspondent respectivement des taux 
de déformation décroissant, constant et croissant (figure 3.1 qui est décrite plus en détail 
dans le chapitre 4). Les terme 6,  et 6, sont souvent décrits par des lois empiriques, telles que 
la loi de Nonon pour 6, , et la loi d'écrouissage pour E, (Lux et Heusermann, 1983); certaines 
de ces formulations sont présentées dans ce qui suit. 
D'une façon générale, les théories de fluage formulées pour les matériaux polycristallins ont 
suivi trois grandes lignes de développement: (1) les théories phénoménologiques (empirique 
et semi-empirique) qui consistent à ajuster des lois mathématiques à des résultats 
expérimentaux, (2) les théories rhéologiques (par analogie mécanique) qui consistent aussi 
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à ajuster des lois mathématiques à des résultats expérimentaux, et (3) les théories 
rnicromécariistiques basées sur l'étude des micromécanismes de déformation qui régissent le 
comportement différé du matériau polycristallin. Ces trois concepts sont en général différents 
(Lindner et Brady, 1984). Dans la suite de ce texte, nous ferons une brève description de ces 
concepts. 
3.2.1.1 Formulation de lois de fluage 
3.2.l.l.l Modèles phénoménologiques 
A partir du rhéogramme (diagramme d'écoulement), il est possible ( j'établir une toi de 
Comportement empirique, basée sur un lissage de courbes expérimentales. Plusieurs 
formulations ont été proposées afin de quantifier la variation des déformations dans le temps 
pour le sel. 
Pour décrire le fluage secondaire du sel, les lois utilisées sont souvent basées sur la rhéologie 
des métaux. Leur expression générale est: 
6 ,  = f,(T) %(o) '3 3, 
où f,(T) est la fonction de la température et f2(o) est la fonction des contraintes. La fonction 
f2(o) peut prendre plusieurs formes, la plus utilisée pour les métaux et pour le sel étant une 
fonction de puissance de type Baiiey-Norton (Butcher, 1980; Ladanyi et Gill, 1 983; Wallner, 
1988; Morgan et Krieg, 1988, 1990): 
où A et n sont des constantes. D'autres expressions de la loi de fluage secondaire, sous forme 
exponentielle, sinus hyperbolique et autres, sont aussi utilisées (Aubertin et al., 1987a; Spiers 
et Carter, 1996). Pour ce qui est de la fonction f,, elle est exprimée de la façon suivante: 
où Q, R et T représentent l'énergie d'activation, une constante et la température, 
respectivement. 
D'autre pan, les lois les plus couramment utilisées pour décrire le taux de fluage primaire 
peuvent ëtre décrites dans la forme générale (Munson et Wawersik, 1993): 
L'utilisation du temps ou de la déformation de fluage permet de poser des formulations 
appelées de consolidation ("time hardening") ou d'écrouissage ("sh-ain hardening"), 
respectivement (Huit. 1966). Une forme fkéquernment adoptée pour le fluage primaire du sel, 
dans une formulation de consolidation où l'écrouissage se fait par le temps, s'écrit (Leite et 
al., 1989): 
6, = A o n  b t b - '  f (T) 
où A, n et b sont des constantes. Pour une formulation ou I'écrouissage se fait par la 
déformation accumulée, on écrit (Leite et al., 1989): 
:3. IO) 
De même que pour la loi de fluage secondaire, des expressions sous la forme logarithmique 
ou exponentielle peuvent aussi être utilisées (Aubenin et al., 1987a). 
Parmi les caractéristiques communes à toutes ces lois de fluage, on peut mentionner que 
celles-ci négligent généralement l'effet de la contrainte moyenne, et qu'elles modélisent 
difficilement un historique de chargement ou de déformation complexe (Lindner et Brady, 
1984; Handin et al., 1986; Aubertin et al., 1993a). 
D'une manière générale, les inconvénients des modèles phénoménologiques reflètent 
l'incapacité de ces modèles de reproduire correctement l'évolution de l'état de la stnicture 
du matériau pendant l'écoulement inélastique (Aubenin et al., 199 1 a, 199 1 c, 1993a). 
3.2.1.1.2 Modèles rhéologiques (par analogie mécanique) 
En rhéologie, les substances matérielles sont généralement classifiées selon leur mode de 
déformation, et impliquent l'utilisation de plusieurs éléments mécaniques simples. Ces 
éléments combines de façon adéquate, permettent la simulation de certains résultats 
expérimentaux observés. 11 est alors possible d'élaborer pour chacune des combinaisons la 
relation contrainte-déformation ainsi que l'expression de la déformation dans le temps pour 
un essai de fluage (Langer, 1984). 
Les inconvénients majeurs reliés aux modèles rhéologiques mécaniques résident dans le fait 
que cette approche considère usuellement une relation linéaire entre la vitesse de déformation 
et la contrainte au-delà du seuil d'écoulement (ce qui n'est pas le cas pour le sel) et néglige 
pmiellement les effets d'hérédité ( ou de mémoire), très importants dans la modélisation du 
comportement du sel (e-g. Lindner et Brady, 1984; Aubenin et al., 1987b; Fuenkajom et 
Daemen, 1988). 
3.2.1.1.3 Modèles micrornécanistiques 
Les modèles rnicromécanistiques sont basés sur I'étude des rnicromécanismes de déformation 
qui régissent le comportement inélastique du matériau. Les lois obtenues sont plus générales 
que les lois des autres modèles qui sont valables pour un certain ensemble de conditions. Ces 
modèles sont basés sur les processus physiques de déformation (Frost et Ashby, 1982). Des 
exemples de ces modèles pour le sel ont été présentés par Munson et Dawson (1982). et 
Langer ( 1 984). 
La principale limitation de ces modèles vient du fait qu'il est très dificile d'étendre ceux-ci 
à la phase truisitoire de l'écoulement sans avoir recours à des artifices phénoménologiques 
ou empiriques (Munson et Dawson, 1982). 
Toutefois, et malgré ses limitations, les études rnicromécanistiques peuvent s e ~ r  de base à 
l'élaboration de lois de comportement avec variables d'état évolutives associées aux 
modifications structurales engendrées par l'écoulement inélastique du sel; ces modèles sont 
d'ailleurs discutés dans la prochaine section. 
3.2.1.1.4 Discussion 
Il est important de noter ici que l'approche partitionnée définie à l'équation (3.4). implique 
que le taux de déformation de fluage, 1.'. peut être partitionné en trois composantes distinctes 
et indépendantes. Toutefois, cela ne représente qu'une conception artificielle qui ne repose 
sur aucun fondement physique (Talceuchi et Argon, 1 976). 
De plus, de très nombreuses évidences expérimentales observées sur divers matériaux 
polycristallins ont invalidé l'approche traditionnelle définie à l'équation (3.1). qui sépare les 
déformation inélastiques, @, en deux catégories distinctes et indépendantes: instantanées, bP, 
et différées, 6'. Des observations expérimentales ont en effet montré que la déformation 
plastique et de fluage dépendent l'une de l'autre (Delobelle, 1988). Cette approche 
partitionnée, malgré son intérêt pratique selon le point de vue de I'ingenieur, s'est donc 
révélée déficiente pour décrire le comportement des matériaux criaailins lorsque l'histoire 
mécanique est complexe (usuellement définie par le cheminement des contraintes et 
l'historique des déformations) (Murakami et Ohno, 1982; Handin et al., 1986; Delobelle, 
1988). En ce sens, la réponse du matériau dépend non seulement de I'état de sollicitation, 
mais égaiement des antécédents thermomécaniques qui ont prévalu dans son histoire (effet 
d'hérédité). 
3.2.2 Approche unifiée avec variables d'état 
Cette approche, qui of ie  de vastes possibilités à l'ingénieur, regroupe un grand nombre de 
modèles. Les premiers modèles avec variables d'état internes qui ont été proposés pour le 
Comportement inélastique des matériaux cristallins ont été développés pour les métaux; 
mentionnons les modèles de Malinin et Khadjinsky (1 WZ), Bodner et Partom ( 1975), Hart 
et al. (1975), Miller (1976) et Chaboche (1977). Par la suite, de très nombreux autres modèles 
ont vu le jour (voir revues dYAubertin, 1989; Chaboche, 1989; Marchand et Moosbrugger, 
199 1). Pour le sel, le premier de ces modèles semble avoir été celui proposé par Krieg (1982), 
inspiré fortement de certains de ces précédents modèles, ainsi que celui moins conventionnel 
de Munson et Dawson (1982). Puis divers autr2s modèles ont ensuite été développés, 
notamment celui de Stein et Wetjen (1988), d'Aubertin (1989) et de Russell et al. (1990). 
Ces efforts de modélisation sont orientés vers une approche unifiée au comportement 
inélastique, où l'ensemble des déformations inélastiques (pseudo-instantanées et différées) 
peuvent être décrites par une seule loi cinétique (Pugh, 1983; Krempl 1987; Delobelle, 1988). 
La vitesse de déformation devient dors: 
où é t  est la vitesse de déformation élastique et E i  est la vitesse de déformation inélastique 
(pseudo-instantanée et différée). 
Du point de vue rnicromécanistique et thermodynamique, la loi constitutive pour l'écoulement 
inélastique des matériaux est composée d'une loi cinétique à structure constante et d'au moins 
une loi d'évolution (Onat, 198 1 ; Ashby, 1983). La loi cinétique peut être exprimée comme 
suit (Hart, 1 970; Frost et Ashby, 1982; Estrin et Mecking, 1984): 
' 1  - i  
'I 
SQ E.. = cil [oc , T, Y] = - 
60, 
oii Q est le potentiel viscoplastique et Y identifie l'ensemble des variables d'état interne (aussi 
appelées simplement variables internes ou cachées) qui représentent, d'une façon moyenne 
et approximative, l'état de la microstructure du matériau et l'influence de l'histoire 
thermomécanique. Pour chacune de ces variables internes. on doit définir une loi d'évolution, 
généralement exprimée sous forme d'équations différentielles, du type suivant: 
oii f ,  représente la fonction associée à l'écrouissage du matériau sous l'effet de la déformation 
accumulée, f2 représente la fonction de restauration dynamique due à l'accumulation de 
l'énergie interne de déformation du matériau et f, représente la fonction de restauration 
statique reliée aux effets du temps sur le retour progressif du matériau à ses propriétés 
werges. 
Au cours des deux dernières décennies, de nombreux modèles constitutifs avec variables 
d'état ont été développés, et permettant (théoriquement) de décrire de façon unifiée le 
comportement rhéologique des matériaux ductiles (en l'absence de fiacturation). La plupart 
de ces modèles sont regroupés en deux catégories, en relation avec la formulation 
mathématique de leur loi cinétique (Aubertin, 1989). Ces deux catégories sont brièvement 
présentées dans ce qui suit. 
Modèles unfiés de type UCP: La première catégorie comprend les modèles unifiés de type 
UCP ("Umifed Creep Ptasticzty"); l'expression générale de la loi cinétique est la suivante: 
où Bi et K sont les variables d'état; B, est une contrainte usuellement associée à l'écrouissage 
directionnel (contrainte de recul, "backstress") et K est une variable reliée à l'écrouissage 
isotrope (voir par exemple: Bamrnann et Kneg, 1987; Aubertin, 1989). 11 Ilindique la norme 
de von Mises. 
Modèles viscoplastiques unifiés: La deuxième catégorie comprend les modèles 
viscoplastiques unifiés avec variables d'état; l'expression générale de leur loi cinétique est la 
suivante : 
ou R est une autre variable d'état. B, caractérise la position du centre de la surface 
d'écoulement, et R+K représente son rayon dans l'espace des contraintes (voir figure 3.2 ). 
La différence la plus marquante entre les modèles UCP et les modèles viscoplastiques unifiés 
est le fait que les modèles (ICP ne possèdent pas de surface d'écoulement, qui sépare les 
componements élastique et inélastique. 
L'absence d'une surface d'écoulement dans les modèles UCP nécessite généralement des 
formulations mathématiques plus élaborées pour la loi cinétique, de façon a reproduire 
directement la transition entre la portion linéaire et la portion curviiigne de la relation 
contrainte-déformation que l'on retrouve lors de sollicitations particulières, comme pour un 
déchargement et rechargement pendant un essai CSR, par exemple (voir figure 3.3). En 
introduisant une surface d'écoulement, via la variable isotrope q on permet une meilleure 
distinction entre le comportement linéaire-élastique et le comportement inélastique. 
Ces modèles unifiés se sont montrés efficaces pour décnre le comportement inélastique des 
matériaux cristallins dans son ensemble, sans distinction entre la plasticité instantanée et la 
viscoplasticité. 
Malgré leurs avantages pour décnre les effets d'hérédité, la majorité des modèles unifiés 
soulèvent des difficultés pour le traitement numérique, en ce qui concerne les équations 
différentielles rigides ("strff ") qui nécessitent un contrôle adéquat des incréments de temps 
utilisés pour leur intégration (Krempl, 1984; Chang et al., 1988). De plus, ces modèles 
soulèvent également des ditficultés pour la détermination expérimentale des constantes. Le 
nombre élevé de coefficients, le couplage et la forte non-linéarité des équations nécessitent 
généralement la réalisation de plusieurs types d'essais (dont certains peuvent se révéler 
complexes à exécuter). 
3.3 Modèle SUVIC 
En tirant profit des avantages que présentent ces modèles avec variables internes, Aubertin 
( 1989) a développé un nouveau modèle dénommé SW7C ("Strain rate history-dependent 
Unrfied Viscopiastic mode1 with Internai vuriables for CrystaIIiine materzals" ) . Ce modèle, 
de part sa formulation mathématique de nature unifiée (par opposition a partitionnée), peut 
décrire l'écoulement inélastique pour des conditions usuellement associées a la plasticité aussi 
bien au fluage primaire qu'au fluage secondaire. En plus, ce modèle est proche des 
mécanismes physiques qui contrôlent l'écoulement des roches tendres (et en particulier le sel 
gemme). 
Le modèle SUUC est inspiré de considérations miaomécanistiques propres à l'écoulement 
inélastique. C'est un modèle qui est applicable a l'écoulement ductile (régime 1, figure 2.1) 
du sel gemme, pour les petites déformations C < 10 %), à des températures intermédiaires 
(0,25 < T/Tm < 0,50). 
Dans ce modèle, la variable interne Y (équation 3.13) comprend deux grandes composantes, 
soit ai qui représente la valeur de la contrainte interne qui s'oppose à l'effet de la contrainte 
appliquée O, et et qui est une variable liée à l'augmentation de la contrainte de traînée 
("&ag*e.s,s") et associée à la croissance de la densité des dislocations et des obstacles à leur 
mouvement. Dans le modèle SCJWC, la fonction spécifique appliquée à l'équation (3-12) est 
une loi de puissance. La contrainte interne est dors scindée en composantes cinématiques 
et isotropes, et la variable de normalisation garde une valeur scalaire K. Dans une version 
mise à jour, les équations générales du modèle peuvent être h i t e s  de la façon suivante 
(Aubertin et al., 1993~): 
2 - 1  A , ,  -, 
Bq -1 = 31 Ey--  ' e  BiI ,1 - 
' 2 1  $ ., Be;' 1 
Be., C r  
Dans ces équanons, -4, A,, A,,, A, A21, 4, 4, 4 et &, B, B, C, m, N, p, q, r, %, u. et 
k, sont les constantes du modèle; < > sont les crochets de MacAuley. Le nombre de 
constantes, qui peut sembler être élevé si on le compare au nombre de constantes que l'on 
retrouve dans les modèles plus traditionnels (mais qui ne l'est pas si on le compare a d'autres 
modèles unifiés), reflète la diversité et la complexité des phénomènes physiques impliqués. 
Le tableau 3.1 résume les définitions de chacune des variables et constantes du modèle. 
11 faut mentionner tout de même que cette version du modèle SUWC est sensiblement 
différente de ceile proposée initialement par Aubertin (1989) (voir aussi Aubenin et al., 
1991a). Parmi les modifications d'importance, on peut noter le fait que la contrainte interne 
dkectiomeue Bi est maintenant scindée en deux composantes ( B,,, et B,, , ). Cela est justifie 
par de récentes observations expérimentales qui montrent que I'écrouissage du sel est 
majoritairement de nature cinématique, conformément à ce qui a fréquemment été observé 
sur les métaux (Delobelle, 1993). En ce sens. B,,, représente les effets des obstacles a coun 
rayon d'action qui se manifestent très tôt dans l'histoire mécanique, alors que B,,, est associée 
aux obstacles a plus long rayon d'action, qui se saturent plus lentement (Aubertin, 1993~). 
11 est d'ailleurs de plus en pius fréquent d'introduire deux composantes (ou plus) à 
I'écrouissage cinématique des matériaux dans les modèles avec variables internes (e.g. Lowe 
et Miller, 1986; Chaboche, 1989). Dans cette nouvelle optique, la variable R est surtout 
associée qu'aux effets d'écrouissage isotrope survenant lorsqu'il y a des obstacles résiduels 
créés dans la microstructure, comme c'est le cas à grande déformation ou lorsqu'il a rotation 
des contraintes principales. La valeur de saturation des variables B,, et R est exprimée 
explicitement en fonction des conditions de sollicitation (voir équations 3.27 et 3.29), ce qui 
52 
permet d'introduire des effets d'hérédité mécanique à coun terme qui s'ajoutent aux effets 
à plus long terme associés à la restauration du matériau. Quand à la variable K qui représente 
I'écrouissage isotrope associé à la "raideur" du matériau, on y a ajouté un terme de 
restauration statique qui reflète égaiement certains effets observés. À noter que la valeur de 
saturation du paramètre K' est maintenant définie explicitement pour les conditions 
d'écoulement stationnaire, soit: 
Dans une version uniaxiale les équations principales deviennent: 
où le symbole sgn représente la fonction signum, ce qui signifie: 
Dans le cas d'essais en compression triaxiale, pour 0, constant, on remplace dans la dernière 
formulation (équations (3.3 1) a (3.37)) 0 par (a, - o ,), ou 0, est la contrainte principale 
majeure et a, est la contrainte principale mineure (contrainte de confinement). 
Afin de démontrer que le modèle SLMC peut décrire adéquatement le comportement du sel, 
des résultats d'essai cyclique (compression triaxiale-extension) sont présentés aux figures 3 -4 
et 2 . 5 .  Les courbes correspondantes simulées à l'aide de SW7C sont présentées aussi. Ces 
résultats montrent bien la capacité du modèle SWIC de décrire adéquatement le 
comportement du sel sous des conditions aussi complexes que l'essai cyclique CTC-RTE et 
l'essai de fluage par palier. Les attributs du modèle ont été discutés plus en détails par 
Aubertin et al. ( 1994). 
Figure 3.1: Courbes typiques: a) de nuage, et b) de variation du taux de fluage en fonction 
du temps. 
Figure 3.2: Représentation schématique de la surface d'écoulement dans l'espace des 
contraintes; on montre le critère de von Mises avec une loi associée, et un 
écrouissage isotrope et cinématique (d'après Desai et Siriwardane, 1984; Mroz, 
1986). 
Figure 3.3: Représentation schématique d'un essai CSR, en compression triaxiale, avec des 
cycles de déchargement et de rechargement (d'après Aubertin, 1989). 
- - - - - - - - -  SUVIC 
Figure 3.1: Courbes expérimentale et prédite a l'aide du modèle SD'VIC pour un essai 
cyclique compression triaxiale-extension avec chargement-déchargement à tau. 
de déformation contrôlé sur le sel gemme (d'après Aubenin et al.. 1996). 
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Figure 3.5: Courbes expérimentale et prédite à l'aide du modèle S W C  pour un essai de 
fluage par paliers sur le sel naturel d'Avery-Island (d'après Aubertin, 1989). 
TABLEAU 3.1 
DÉFIMTION DES VARIABLES ET DES CONSTANTES DL! 
MODÈLE SUVIC (AUBERTIN ET AL., 199 1 a) 
Variables 
: norme de von Mises de la contrainte interne Bi,; 
: valeur de saturation de la variable B,; 
: contrainte interne cinématique (tenseur); 
: contrainte interne cinématique associée aux obstacles a court rayon d'action; 
contrainte interne cinématique associée aux obstacles a plus long rayon d'action; 
: norme de von Mises de la vitesse de déformation inélastique h i  ; 
: vitesse de déformation inélastique (tenseur); 
: variable d'état de normalisation (scalaire); 
: contrainte interne isotrope (scalaire); 
: déviateur de contraintes (tenseur); 
: norme de von Mises du tenseur (Si, - Bi,). 
Constan tes 
coefficient de la loi cinétique; 
coefficient de la loi d'évolution deijB , pour la fonction d'écrouissage et de 
restauration dynamique; 
coefficient de la loi d'évolution de B,, pour la fonction de restauration statique; 
coefficient de la loi d'évolution de R, pour la fonction d'écrouissage et de 
restauration dynamique; 
coefficient de la loi d'évolution de R, pour la fonction de restauration statique; 
TABLEAU 3.1 (SUITE) 
DÉFINITION DES VARLABLES ET DES CONSTANlTS DU 
MODÈLE SUVIC (AUBERTIN ET AL., 199 1 a) 
coefficient de la loi d'évolution de K, pour la fonction d'écrouissage: 
coefficient de la loi d'évolution de K, pour la fonction de restauration dynamique; 
coefficient de la loi d'évolution de B,,,; 
coefficient de la loi d'évolution de B,,,; 
coefficient de la loi d'évolution de B,,,; 
coefficient de la loi d'évolution de B,,,; 
coefficient de la fonction de Be; 
coefficient de la fonction de Be; 
constante de normalisation des contraintes internes Bu et R pour leur fonction de 
restauration statique respective; 
coefficient de la loi d'écoulement stationnaire de type Norton; 
valeur de saturation de la variable K. associée à la limite élastique macroscopique; 
exposant de la fonction de saturation R'; 
exposant de la loi de puissance traditionnelle, type Nonon; 
exposant de la loi cinétique; 
exposant de la fonction de restauration statique de R; 
exposant de la fonction de restauration statique de B,; 
exposant du terme B,,; 
valeur de saturation de Ia contrainte interne R, 
constante de la contrainte interne R, 




Comme il a été mentionné auparavant, le comportement inélastique du sel gemme en 
laboratoire, lors d'essais CTC, est souvent dominé par les mécanismes de déformation 
intracristailins impliquant le mouvement de dislocations, surtout à faible vitesse de 
déformation (6 5 1 O-' à 10' s"), pour une pression de confinement, a,, supérieure a environ 
5 à 1 O MPa et pour une contrainte deviatorique a,, < 0,5 a, (ou a, représente la contrainte 
de rupture). Dans de telles conditions, l'écoulement inélastique se fait a volume constant (u 
= 0.5) (Senseny et al., 1989; Horseman et Handin, 1990). Le modèle S W ï C  présenté au 
chapitre précédent a été développé pour décrire ce type de comportement inélastique 
(Aubertin et al., 199 1 a). 
Cependant, sous d'autres conditions de chargement, le componement inelastique du sel 
gemme peut aussi impliquer l'initiation des fissures et leur propagation stable ou instable. Le 
sel montre alors une certaine dilatance et son comportement présente une forte infiuence de 
la contrainte principale mineure (Wawersik et Hannum 1980). La où la fracturation aurait un 
rôle plus marqué, certains ajustements doivent être apportés au modèle SW7C afin de rendre 
compte de ce phénomène. Cela peut se réaliser par l'introduction d'une variable 
d'endommagement (comme dans les approches de "Coniimmm Damage Mechanics"). 
4.2 Notions de base de la mécanique de I'endommagement 
La mécanique de l'endommagement permet de décrire au niveau macroscopique les 
phénomènes liés à la dégradation des propriétés mécaniques d'un matériau. Depuis les 
premiers travaux de Kachanov (1958) et de Rabotnov (1969), qui ont étudié le fluage tertiaire 
des métaux à la £in des années cinquante et au début des années soixante, cette branche de la 
mécanique a connu un développement considérable ( e g  Hult, 1979; Krajcinovic, 1985; 
1989). À partir de ces travaw une nouvelle théorie, appelée mécanique de l'endommagement 
des milieux continus (CDM "Continuum Dmage Mechanics"), a été formulée dans le cadre 
de la thennodynamique des processus kéversibles (Lemaitre, 1 984). L'objet de cette théorie 
est de traduire macroscopiquement l'influence de la dégradation par naissance, croissance et 
coalescence des micro-défauts au sein de la matière. Aujourd'hui, la mécanique de 
l'endommagement génère l'intérêt de plusieurs groupes de recherche travaillant sur divers 
matériaux et son application s'étend de plus en plus. 
Plusieurs références récentes exposent en détail la théorie de la mécanique de 
l'endommagement des milieux continus (e.g. Lemaitre, 1984, 1992; Krajcinovic et Lemaitre, 
1987; Chaboche, 1988a; 1988b; Krajcinovic, 1989). Nous exposons ici brièvement les idées 
à la base de cette théorie; plus de détails sont aussi présentés par Sgaoula et al. (1992). 
Soit un échantillon cylindrique soumis à une charge de compression P (figure 4.1). Notons 
A,, sa section transversale à ['état initial. A partir de certaine limite de résistance du matériau, 
l'excès de la contrainte engendre le développement des microfissures dans cette section, 
réduisant ainsi la surface qui transmet la contrainte d'une quantité AD. Notons D, le rappon 
entre la surface des microfissures et la surface initiale du cylindre. 
aire des rnicrofissures - D, = AD - -  
aire de la section initiale A, 
ou D, est une variable scalaire désignant un endommagement isotrope. La forme de cette 
équation suggère les valeurs limites suivantes pour la variable scalaire D,: 
D, = O état initial non-endommagé 
D, = 1 état final totalement endommagé 
La surface qui transmet réellement la contrainte est égaie alors à: 
La contrainte qui agit sur le cylindre endommagé est donnée par la relation suivante: 
La contrainte 6 représente la contrainte nette qui agit sur les portions de matériau "non 
endommagé". Pour obtenir cette contrainte, on a supposé que la charge est appliquée sur un 
cylindre sain dont la section a été réduite par le facteur ( 1- D, ). On a ainsi un cylindre fictif 
non endommagé à partir du cylindre endommagé en remplaçant la contrainte appliquée o par 
une contrainte nette 6. 
La représentation mathématique de la variable d'endommagement D, peut prendre plusieurs 
formes, soient: scalaire, vectorielle ou tensorielle. Le premier modèle d'endommagement 
proposé, appliqué aux métaux sous tension, a fait appel à une représentation scalaire en raison 
de son application aux matériaux ductiles dans lesquels la variable d'endommagement a été 
associée au développement des microvides sphériques uniformément distribués (Kachanov, 
1 95 8; Leckie et Hayhurst, 1977; Leckie, 1978). Une représentation vectorielle (tenseur 
d'ordre 1) de l'endommagement a par la suite été formulée par Davison et Stevens (1973) et 
Costin (1983, 1987) pour les roches en compression, dans lesquelles I'endornmagement est 
relié à la présence de fissures; D,, est alon décrite par un vecteur dont la direction est normale 
à la d a c e  de la fissure et sa grandeur est proportionnelle à l'aire de la fissure. En d'autres 
ternes, i'endommagement est caractérisé par la surface des microfissures et leur orientation 
dans l'espace (description adéquate pour l'endommagement par microfissuration en mode 1). 
Pour rendre compte des effets de cisaillement (mode II ou DI), Vakulenko et Kachanov 
(1971) ont proposé une description tensorielle (avec un tenseur de 2' ordre) de 
l'endommagement, i.e. Du = n b ( où n est la normale à la fissure et bj est le déplacement 
relatif entre les deux surfaces de la fissure). D'autres tenseurs sont également proposés dans 
la littérature: tenseurs d'ordre 2 (Bodner et Chan, 1986; Murakami, 1987, 1988, 1990; 
Trivaudey et Delobeue, 1990; Stumvoll et Swoboda, 1993), d'ordre 4 (Chaboche, 1979, 
1993; Chow et Wang, 1987; Ju, 1989), ou une combinaison de tenseurs et de scalaires 
(Leckie et Onat, 198 1; Lemaitre, 1992). 
4.3 Différents modes de I'endommagernent 
4.3.1 Endommagement ductile 
Il s'agit de l'endommagement associé aux grandes déformations inélastiques qu'engendrent 
la croissance et la coalescence des microcavités par un mécanisme d'instabilité microductile 
due a l'accumulation des dislocations à proximité des obstacles de la stmcture cristalline 
(Lemaitre, 1984; Chaboche, 1988b; Lemaitre et Chaboche, 1988). 
Il est généralement admis que ce type d'endommagement, menant à la rupture, est un 
processus qui se développe suivant trois étapes: formation, croissance et coalescence de 
microcavités. Elles sont décrites sommairement dans ce qui suit. 
Tout d'abord, des rnicrocavités se forment autour des inclusions. Comme leur comportement 
mécanique H e r e  notablement de celui de la matrice, cela induit des micro-contraintes élevées 
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près de l'inclusion. Cela mène soit à la décohésion de l'interface soit à la rupture des 
inclusions. Du point de vue plus macroscopique, cette étape est franchie pour une certaine 
combinaison des contraintes et déformations. 
P=ndant la déformation ultérieure du matériau, les microcavités croissent sous l'influence 
conjuguée de la déformation inélastique et des contraintes appliquées. 
Après une certaine croissance, les microcavités se rassemblent par un mécanisme de 
coalescence. L'étude des mécanismes physiques de microfissuration montre que la rupture 
finale d'un élément de matière est le résultat de la formation de bandes de déformations 
intenses et instables entre ces microcavités. Il semble que cette coalescence a quelque chose 
d'analogue a une instabilité plastique comme la striction. C'est pourquoi beaucoup d'auteurs 
cherchent a tenir compte de :a croissance des microcavités dans la loi de comportement des 
matériaux, introduisant ainsi la possibilité d'une instabilité par compétition entre le 
durcissement dû à l'écrouissage de la matrice et l'adoucissement dû à la croissance des 
microcavités. Il faut noter ici que ce phénomène est observé sunout dans les métaux sous 
tension. 
4.3.2 Endommagement macrofragile 
L'endommagement rnacrofhgle représente l'endommagement par décohésion que subissent 
certains matériaux comme le béton et certaines roches, sous soiiicitations monotones, en 
I'absence de déformations irréversibles macroscopiques importantes. Les seules déformations 
présentes sont celles qui résultent de l'arrangement des fissures qui causent 
l'endommagement. 
Ce type d'endommagement est causé par la propagation et la nucléation progressives des 
microcavités et des rnicrofissures dues aux déformations élastique (Murakami, 1987). 
Contrairement à I'endomrnagement ductile, l'endommagement macrofiagile qui précède la 
rupture, dite par clivage, peut être un phénomène brutal, sans déformation inélastique 
importante et consommant relativement peu d'énergie. Ce type d'endommagement est 
caractérisé par la formation des microfissures dans des plans généralement perpendiculaires 
à la direction de la contrainte principale mineure. Le développement d'une telle microfissure 
est accompagné par une diminution de la rigidité et d'une diiatance macroscopique du 
matériau (cetîe dernière caractéristique se manifeste seulement en compression) (Murakami, 
1987). Des modèles ont été proposés par Costin (1987), Kemeny et Cook (1987)- et Bazant 
et Pijaudier (1 988) pour présenter ce phénomène. 
On peut schématiser la situation des mécanismes de base de l'endommagement macrofiagile 
par un processus en deux étapes: 
Formation de microfissures: Dans un premier temps des microfissures apparaissent à 
l'intérieur d'une unité (un grain, par exemple). Celles-ci sont stables et arrêtées par le joint 
le séparant de l'unité suivante. Les mécanismes physiques qui induisent cette microfissure 
peuvent être assez variés. Le mécanisme le plus répandu suppose que les dislocations 
s'accumulent en grand nombre contre un joint de grain et induisent dans le grain adjacent 
une contrainte suffisamment élevée pour rompre les liaisons atomiques. Lorsque la 
déformation inélastique commence, les liaisons aux joints des grains sont rompues pour 
relaxer I'incompatibilité de déformation avec la matrice. Une microfissure de la taille de 
grain est ainsi créée. 
Propagations stable et instable d a  microfimures: Après 13 formation des microfissures, 
celles-ci peuvent grandir progressivement jusqu'à atteindre une taille ou une densité 
critique. L'interaction et la coaiescence de la population de rnicrofissures forment une 
macrofissure. La rupture est alors obtenue lorsque celle-ci devient instable sous l'action 
des contraintes normales a son plan. 
4.3.3 Endommagement de fluage 
C'est l'endommagement qui accompagne les déformations de fluage inélastiques différées. 
11 concerne les matériaux polycristallins ductiles pour lesquelles les décohésions de rupture 
microfragile aux joints de grains sont prépondérantes. Cet endommagement correspond au 
processus de naissance et de croissance de rnicrofissures (principalement intercristallines) qui 
se développent en fonction du temps, sous sollicitations constantes (Chan, 1988; Lemaitre et 
Chaboche, 1988; Hayhurst et Leckie, 2 990). 
Dans l'essai de fluage unidimensionnel à contrainte constante, ce type d'endommagement se 
manifeste surtout lors du fluage tertiaire par une augmentation de la vitesse de déformation 
qui devient très grande a l'approche de la rupture. 
4.3.4 Endommagement de fatigue 
Sous I'action de sollicitations répétées, périodiques ou non, des ruptures microfiagiles 
discontinues dans le temps inte~ennent. Cet endommagement existe dans le domaine des 
petites déformations et est essentieliement fonction du nombre de cycles de sollicitation et de 
l'ampleur de la contrainte imposée (Murakami, 1987; Lemaitre et Chaboche, 1988). 
4.4 Identification de l'endommagement 
Dans la littérature, on trouve deux grandes classes de méthodes pour évaluer la nature de 
l'endommagement et son évolution: les méthodes directes et les méthodes indirectes. 
4.4.1 Méthodes directes 
La mesure directe de l'endommagement est souvent onéreuse car eiie consiste a interrompre 
les essais a différents stades d'endommagement pour découper les éprouvettes et leur faire 
subir des examens de métallographie quantitative pour compter le nombre de microdéfauts 
par unité de surface ou par unité de volume (tableau 4-1). Outre sa très grande difficulté 
pratique, en ce qui concerne la mécanique des roches, l'endommagement ainsi mesuré ne 
permet pas de déduire simplement l'influence de i'endomrnagernent sur la résistance 
mécanique du matériau. 
4.4.2 Méthodes indirectes 
Ces méthodes consistent à mesurer I'endommagement par son effet sur des variables 
mesurables telles que les modules d'élasticité. la densité, la résistivité électrique, et les 
caractéristiques de viscoplasticité (Krajcinovic et Lemaitre, 1987; Murakami. 1987; 
Chaboche, 1988a; Lemaitre et Chaboche, 1988; Lemaitre, 1992) (voir tableau 4- 1). Les 
relations reliant la variable d'endommagement à ces grandeurs mesurables dépendent de la 
définition même de la variable d'endommagement. Le couplage de l'endommagement à la 
déformation se fait avec la notion de contrainte nette. 
Méthode de l'équivalence en déformation (Variation du module d'élasticité): La 
méthode de l'équivalence en déformation traduit le fait que l'on obtient, sur le matériau 
vierge équivalent, la même déformation e en lui appliquant la contrainte nette 6, que le 
matériau endommagé subissant la contrainte appliquée a (Lemaitre et Chaboche, 1978; 
Lemaitre et Chaboche, 1988). 
Soit E le module élastique du matériau vierge, et Ë, le module élastique du matériau 
endommage. On peut alors écrire les lois de comportement comme suit (en ne considérant 
que la partie élastique): 
Pour le matériau endommagé : o = Ë e 
Pour le matériau vierge équivalent : 5 = E E 
or - 6 = d(1-D,), il s'ensuit donc que Ê = E (1-D 3. A partir de cette équation on peut donc 
mesurer l'endommagement par la variation du module d'élasticité: D, = 1 - Ë/E (voir figure 
4.1). 
Lors de la mesure de Ë et E, trois cas peuvent se présenter soit: les comportements 
caractéristiques des matériaux plastiques, endommageables et plastiques, et endommageables 
(voir figures 4 2 ,  b et c). Pendant d'éventuels déchargements-rechargements. tout au long 
de I'essai, on observe une variation du module d'Young. L'ampleur de la variation du module 
d'Young dépend alors du type de comportement. Pour estimer la valeur D,, cette méthode 
nécessite une grande précision dans la mesure de la pente des droites de décharge dans le plan 
contrainte-déformation (a,&). 
À titre indicatif, on mentionne ici qu'il existe deux autres possibilités pour établir cette 
équivalence: équivalence en contrainte et équivalence en énergie (Lemaitre et Chaboche' 
1988). 
Variation des caractéristiques de viscoplasticité: En utilisant la loi de puissance pour 
décrire le fluage secondaire (lequel est généralement considéré comme un état non- 
endommagé), on a (Chaboche, l988a): 
en fluage secondaire @, 0) 
en fluage tertiaire @, > 0) 
où h. et N sont des constantes dans les conditions isothermiques. 
L'endommagement peut alors être mesuré à partir de la vitesse de déformation en fluage 
tertiaire t$, tel que: 
Dans le cas ou le matériau présente un écrouissage isotrope et/ou cinématique, la situation 
est plus délicate à cause du couplage entre I'écrouissage et l'endommagement pendant le 
fluage tertiaire (cet aspect est traité au chapitre 5). 
Auscultation ultrasonique: Il s'agit ici d'une technique permettant une analyse globale 
(à l'échelle de l'élément de volume). Cette technique consiste à mesurer le temps de 
parcours d'ondes traversant le matériau. Deux types d'ondes sont utilisés, les ondes 
longitudinales (ondes P ou L) et les ondes torsionneiies (ondes S ou T). Elle permet 
d'obtenir des informations sur la microfissuratioii (densité des fissures, orientations,. . . .). 
L'intérêt de cette méthode apparaît égaiement dans le fait qu'elle est non destructive 
(Lemaitre et Chaboche, 1988). 
La variable d'endommagement e n  donnée par: 
2 (3 v; -4v3 
avec Ë = p ~ ,  
cv: -v:> 
où  E est le module d'Young du maténau vierge, E est le module d'Young du maténau 
endommagé, p est la densité massique du matériau, V, est la vitesse en mode longitudinal et 
V, est la vitesse en mode torsiomel. 
La figure (4.3) illustre le fat que la vitesse des ondes P varie avec la propagation des fissures 
lors d'un essai de compression sur des roches. On y observe une augmentation de la vitesse 
des ondes, avec un maximum se produisant à peu près 50 % de la résistance au pic. Cette 
phase correspond a la fermeture des fissures préexistantes et a un comportement quasi- 
élastique du matériau non-endommagé. A partir de ce point, on observe une diminution de 
la vitesse correspondant a la création et à la propagation des fissures. Il est intéressant de 
noter que la diminution de la vitesse des ondes ne débuterait qu'au-delà d'un cenain seuil, 
correspondant au début de la dilatance tel que montré par Guessous (1986) sur le sel. 
Émission acoustique: Un aspect fondamental de la propagation des ondes sismiques et 
acoustiques dans les roches est la dissipation d'énergie au cours de la propagation. Ce 
phénomène, connu sous le nom d'atténuation, conduit a une déformation de ces ondes 
suite a une transmission sélective en fréquence. L'étude de ce phénomène peut apporter 
des informations sur la nature et l'état physique du milieu parcouru. De nombreuses 
études de laboratoire et in-situ ont montré, à ce propos, que l'état physique d'une roche 
(la présence et la forme des vides, l'état de contrainte, et la température) influence 
sensiblement les propriétés acoustiques de celle-ci. On a montre ainsi que l'émission 
acoustique est pratiquement inexistante au cours d'un chargement hydrostatique. Elle se 
développe au cours du chargement déviatorique et s'accroît dès que le comportement 
devient diiatant (Hunsche, 1 993). 
Sur les figures (4.3, 4.4 et 4 . 3 ,  on montre aussi la variation des émissions acoustiques en 
fonction du comportement contrainte-déformation des roches. Une augmentation des 
émissions acoustiques est observée à partir de la moitié environ de la résistance au pic, qui 
correspondrait à l'initiation et a la propagation des fissures. De même que pour les ondes 
soniques, l'initiation de l'augmentation de ces émissions (figure 4.4) apparaît seulement à 
partir d'un certain seul, correspondant généralement au début de la dilatance (Paterson, 1978; 
Sirieys, 1 984; Santarelli, 1 990; Meredith, 1990). 
Il semble que cette approche de l'émission acoustique est une bonne technique pour évaluer 
l'évolution de la variable D, toute comme l'approche de mesure du module d'Young, qui 
sont deux indicateurs d'endommagement efficaces. L'approche de l'émission acoustique est 
certainement plus difficile à réaliser pratiquement. L'approche de mesure du module 
d'Young est facile a réaliser et ne présente aucune ambiguïté dans l'interprétation. C'est 
pourquoi dans notre cas, on évalue l'endommagement en utilisant la variation du module 
d'Young. Ceci suppose de réaliser des essais avec décharges panielles tout au long du 
déroulement de l'essai. 
4.5 Représentation de l'endommagement 
L'hypothèse d'isotropie de l'endommagement repose sur l'idée que toutes les directions 
subissent le même taux d'endommagement et que la transformation due a l'endommagement 
est indépendante de la direction des contraintes imposées. Cependant, il est reconnu que les 
déformations imposent des directions préférentielles, provoquant ainsi une certaine forme 
d'anisotropie (même si le matériau est initialement isotrope). De plus, l'expérience acquise 
par l'utilisation de modèles d'endommagement isotrope, pour un chargement complexe, a 
révélé certaines anomalies. La meilleure manière de tenir compte de ce phénomène est celle 
utilisant une théorie d'endommagement anisotrope, qui soit compatible avec les observations 
expérimentales. 
La généralisation des modèles isotropes pour tenir compte du caractère anisotrope du 
matériau endommagé est un problème complexe. Une des difficultés consiste à trouver une 
représentation appropriée de I 'anisotropie de l'endommagement. Dans ce cas, 
L'endommagement n'est plus représenté par un scalaire (ou par sa grandeur uniquement). Sa 
mesure dépend aussi de l'orientation à partir de laquelle on se place. Au lieu de le représenter 
par un seul scalaire (tenseur d'ordre O), l'endommagement est représenté par un tenseur 
d'ordre supérieur, soit: vecteur (tenseur d'ordre 1 ), tenseur d'ordre 2, tenseur d'ordre 4, ou 
une combinaison de ces derniers. 
La représentation de l'endommagement par un tenseur d'ordre 2 constitue. à notre avis le 
meilleur compromis entre ces diverses représentations. La variable interne tensorielle D,, 
associée à l'endommagement anisotrope s'écrit alors, sous une forme canonique (Murakami 
et Rong, 1989): 
ou n, et n, sont les vecteurs directeurs des directions principales du tenseur D,, et D, sont les 
valeurs propres asscciées; le produit tensoriel est noté par le symbole e. Cette dernière 
équation indique que I'endommagement se fait dans une direction parallèle a O, et 
perpendiculaire à 0, (e.g. Trivaudey et Delobelle, 1990). 
La définition du tenseur des contraintes nettes 6 qui découle de l'équation de Kachanov- 
Rabotnov (voir équation 4.3) peut s'exprimer sous la forme suivante: 
5.. = Uk (II - DJ;; (4.1 1) 
'J 
ou II est le tenseur unitaire (II = 6, ) 
Le tenseur 6,  correspondant n'est malheureusement pas toujours symétrique. Une manière 
simple pour le rendre symétrique serait de prendre (Murakami, 1987, 1990): 
1 
6 -  = - [a, (II - D v ) k~ . - '  + (II - D ~ ) ~ - '  ak,] (4.1 2) 
" 2 
Alternativement, on peut utiliser l'approche proposée par Cordebois et Sidoroff ( 1  982) pour 
définir la contrainte nette. Cette approche est de plus en plus populaire (e.g. Chow et Wang, 
1987; Hansen et Schreyer, 1995) car elle permet de retrouver directement la loi d'élasticité 
généralisée (ce qui n'est pas le cas avec I'approche de Murakami et Ohno, 198 1). On écrit 
ainsi : 
ou est le tenseur des effets d'endommagement. Celui-ci est définit de la façon suivante: 
IM,, = (II - DV);,-ln (rI - D&lR 
où le tenseur d'endommagement demeure d'ordre 2. 
En considérant que les directions principales du tenseur d'endommagement et celles du 
tenseur des contraintes principales sont les mêmes, le tenseur des contraintes nettes s'écrit 
alors comme (Lemaitre, 1992): 
Ce tenseur peut être déduit aussi bien de l'approche de Murakami et Ohno ( 198 1 ) que de 
celle de Cordebois et Sidoroff (1982). 
En ce qui nous concerne. on retient cette anisotropie induite par l'état actuel des contraintes 
qui impose des directions préférentielles de développement de I'endornmagement. notamment, 
les directions principales des contraintes. Cette définition est conséquente avec le modèle 
d' endommagement isotrope puisqu ' on retrouve cette description comme cas particulier. 
Le tenseur de deuxième ordre Dg permet de décrire des états de symétrie orthotrope, avec un 
maximum de 3 plans d'anisotropie orientés de façon onhogonale. Cette définition de 
I'anisotropie de l'endommagement est satisfaisante pour les applications qui nous intéressent. 
Ce type d'anisotropie de l'endommagement est lié a l'orientation prise par les microfissures 
prédominantes par rapport aux directions du chargement (contraintes ou déformations) qui 
ont créé cet endommagement. 
La représentation de l'endommagement par un tenseur d'ordre 2 a été utilisée pour les roches 
par Dragon et Mroz (1979), Kawarnato et al. (1988) et par Shao et al. ( 1988, 1993 et 1996) 
et pour le béton par Schreyer ( 1989), Stumvoll et Swoboda (1 993) et par Voyiadjis et Abu- 
Lebdeh (1993). 
4.6 Lois d'évolution de l'endommagement 
À travers les nombreux modèles de type CDM développés, plusieurs lois d'évolution de la 
variable d'état D,, ont été proposées. Celles-ci dépendent des conditions de soiiicitation 
prescrites et des mécanismes dominants qui vont produire l'endommagement et la dégradation 
des propriétés des matériaux. Pour les roches tendres et en particulier le sel gemme, 
I'endommagement peut présenter soit un caractère fragile soit un caractère ductile soit les 
deux simultanément. Dans le premier cas, les microfissures se développent par décohésion 
intra ou intercristailines jusqu'à ce que leur réunion constitue une macrofissure. Dans le 
second cas, I'accumulation des dislocations a proximité des obstacles de la structure provoque 
la croissance et la coalescence des cavités. 
Plusieurs modèles d'endommagement ont été proposés pour les matériaux fiagiles et les 
matériaux ductiles au cours des dernières années. Certains de ceux-ci sont présentés sous 
forme de tableaux à l'Annexe 2. Ces tableaux vont nous aider dans la présentation de 
différents modèles d'endommagement en évitant une lourdeur excessive dans le texte. 
Certains de ceux-ci seront rediscutés au chapitre 7 en relation avec le modèle proposé. Dans 
ce qui suit, nous allons plutôt présenter un cadre général à ces formulations, ainsi que les 
grandes lignes de certains de ces modèles. 
4.6.1 Endommagement des métaux 
Le type de modèle utilisant l'endommagement a caractère ductile peut être utile pour décrire 
l'affaiblissement du matériau (et la dégradation de ses propriétés mécaniques) en phase pré- 
pic et post-pic (dépendamment de la rigidité du système de chargement), ou pour exprimer 
la phase de nuage accélérée (ou tertiaire) menant à la rupture. Pour de tels modèles, sunout 
développés pour le comportement des métaux, la nucléation des cavités, le processus de 
progression et la coalescence sont considérés comme des phénomènes indépendants les uns 
des autres (Chan, 1988). Dans I'approche de l'endommagement des milieux continus ductiles, 
la cavitation est considérée comme un processus d'endommagement, décrite en terme de 
variable interne avec équation d'évolution appropriée. Cette variable d'endommagement est 
généralement considérée comme une mesure des vides et des microfissures dans la 
microstructure détériorée, et est incorporée dans les modèles constitutifs comme variable 
interne évolutive. Les principaux modèles impliquant des variables d'endommagement ductile 
sont ceux présentés aux tableaux 4-2-1 (Annexe 2). Ces divers modèles peuvent être 
regroupés sous une formulation générale unique. A une température donnée, l'équation 
d'évolution pour l'endommagement isotrope, D, est dors exprimée sous forme de l'équation 
suivante (Chan, 1 988; Hayhurst et Leckie. 1 990): 
OU f, est la fonction de l'accumulation de l'endommagement et f la fonction de l'état de 
contraintes. Le choix de cette formulation est souvent inspiré des considérations 
micromécanistiques. La fonction f,@J traduit les effets cumulatifs non-linéaires de 
l'endommagement constatés sur divers métaux. Cette fonction est généralement exprimée 
sous forme de loi de puissance. Une teUe loi permet de tenir compte de la non-linéarité de 
l'endommagement observée expérimentalement. La fonction &(O) serait pour sa pan 
représentative de l'effet de l'état de contraintes sur I'endommagement; en ce sens, cette 
dernière serait fonction des trois invariants de contraintes J2(o), J ,(a) et J ,(a) ( JI (O) est la 
contrainte de cisaillement octaédnque reliée aux effets de cisaillement; J,(o) = Trace@), 
contrainte hydrostatique laquelle affecte fortement la propagation des cavités; J,(o) est la 
contrainte principale maximale laquelle ouvre les rnicrofissures et cause leur propagation). 
Le  squelette mathématique de la loi cinétique des divers modèles d'endommagement des 
métaux présentés aux tableaux 4-2-1 (voir Annexe 2) est conforme à l'équation générale de 
Rabotnov-Kachanov. 
4.6.2 Endommagement des roches 
Bien que les modèles précédents aient été proposés pour un endommagement de fluage, on 
pourrait envisager une extension de ceux-ci au cas de l'endommagement fragile généralisé 
pour inclure les effets dus a la propagation des rnicrofissures dans les roches (voir Sgaoula 
et al., 1992). Dans cette perspective, les modèles d'endommagement développés pour des 
matériaux fiagiles peuvent être très utiles. comme c'est le cas pour les roches, le béton et les 
céramiques où l'endommagement est souvent relié directement avec ta propagation des 
microfissures. Parmi ces modèles les plus connus, on peut mentionner ceux de Costin ( 1983, 
1985 et 1987), Ashby et Hallam (1986)' Kemeny et Cook (1 987), Shao et al. (1988, 1993 
et 1996)' Cristescu (1 989), Krajcinovic et al. (1 WO), Kemeny (1 99 1 ), et Ofoegbu et Curran 
(1 991) (pour plus de détaiis voir tableaux 4-2-2 dans Annexe 2). Parmi ces modèles, ceux de 
Costin (1 987) et de Kemeny (1991) sont d'un intérêt particulier, car ils permettent de décrire 
l'écoulement inélastique différé des roches en tenant compte de la cinétique de propagation 
des rnicrofissures et de leur interaction et coalescence. Il faut noter ici que ces deux modèles 
ont été développés dans le cadre d'un d i e u  élastique (endommagement élastique). 
La grande majorité des modèles d'endommagement développés pour les roches répondent 1 
une structure comprenant trois fonctions; le cadre général de ces formulations peut s'écrire 
comme suit (voir tableaux 4-2-2 a l'Annexe 2): 
On remarque d'abord que plusieurs de ces modèles permettent d'inclure l'effet de la 
déformation par l'intermédiaire de la fonction f,(&,é), ce qui n'est pas le cas de la majorité 
des modèles développés pour les métaux. Il faut noter aussi que dans le cas des matériaux 
fragiles (béton, roches, céramiques) les déformations permanentes observées ne sont pas 
attribuées à des mécanismes intracristailins de type plasticité (comme dans le cas des métaux) 
mais plutôt à la fermeture incomplète des microfissures due en particulier au frottement des 
surfaces de discontinuité ainsi qu'a un relâchement des contraintes internes avec 
l'endommagement (Saouridis, 1988). Une autre caractéristique de ces modèles est le fait que 
la fonction f,@,) est quelques fois fonction de l'indice des vides, e, ou de la densité des 
microfissures. 
4.6.3 Endommagement du béton 
Au cours des vingt dernières années, un nombre considérable de modèles pour l'analyse des 
structures en béton ont été élaborés. Ces diverses théories et formulations peuvent être 
sommairement classées en deux grandes familles, à savoir: celles relatives à la mécanique de 
la rupture (linéaire et non-linéaire) et celles de la théorie de l'endommagement applicables 
pour les maténaux élastiques-endommageables. Les différents travaux réalisés sur le béton 
pour la conception des ouvrages ont montré les limitations à l'application de la mécanique de 
la rupture pour des cas de sollicitations complexes (Saouridis, 1988) (modes de mpture 
différents, présence de plusieurs fissures, effets d'échelle, cas de structure non-fissurées, 
caids  prévisionnels). Les modèles de la mécanique de la rupture sont bien adaptés pour être 
utilisés dans des calculs de structures contenant préaiablement des microfissures. En revanche. 
la tendance la plus répandue oriente plutôt les efforts de modélisation de la détérioration de 
la résistance du béton vers l'approche de la mécanique de l'endommagement. C'est d'ailleurs 
la tendance qui est actuellement explorée par de nombreux auteurs reconnus dans ce domaine. 
Parmi ces modèles d'endommagement utilisés dans le béton la OU les effets de plasticité sont 
relativement peu importants, on peut mentionner ceux d70rtiz (1 985)' Krajcinovic et Fanella 
(1986), Sammis et Ashby (1986)'Barant et Pijaudier (l988), Yazdani et Schreyer (1988). 
Saoundis et Mazars (1 989), Schreyer (1 989), Chen (1 990)' Valanis (1 WO), Krajcinovic et 
al. (1 99 1). Stumvoli et Swaboda, (1993), Voyiadjis et Abu-Lebdeh (1 993). Ghrib (1  994). et 
Bouzaiene et Massicotte* (1995) (voir aussi tableaux 4-2-3, Annexe 2). Dans la majorité de 
ces modèles, la variable d'endommagement est fonction de la densité des microfissures qui 
peut être déterminée par la fonction de distribution statistique de type Weibull. 
4.6.4 Autres matériaux 
Pour compléter notre étude sur les modèles d'endommagement existants dans la littérature, 
on peut mentionner ceux développés dans la glace (Karr et Choi, 1989) et dans la céramique 
(Evans et Dalgleish, 1987; Lemaitre et al., 1990; Vekinis et ai., 199 1, Baste et ai., 1992) (voir 
tableaux 4.2.4, Annexe 2). 
4.6.5 Discussion 
Malgré les nombreux modèles d'endommagement développés pour décrire le comportement 
de différents matériaux, l'approche de la mécanique d'endommagement a trouvé peu de 
preneurs auprés de la communauté scientifique qui étudie le comportement mécanique du sel. 
Parmi ces modèles, on relève ceux présentés par: Cnstescu (1992) et de Chan et al., (1 994) 
(voir tableaux 4-2-5, Annexe 2). Le modèle de Cristescu (1992) est exprimé en fonction du 
travail des déformations inélastiques. Comme on le sait, les considérations énergétiques sont 
souvent complexes. car elles nécessitent l'évaluation du travail en chaque point du 
cheminement (Auberth. 1989)- De façon générale? les modèles précités sont moins élaborés 
que ceux présentés pour d'autres matériaux en raison de leur état de développement encore 
précoce. 
D'une manière générale, la grande majorité de modèles d'endommagement développes pour 
les différents matériaux précités répond a une structure universelle comprenant trois 
fonctions; le cadre général de ces formulations peut s'écrire comme suit (pour le cas 
isotherme) : 
Plusieurs formes d'équations ont été élaborées pour les diverses fonctions qui composent la 
variable d'endommagement. Ces fonctions sont généralement inspirées de considérations 
micromécanistiques. 
Les différents modèles présentés dans cene revue bibliographique (voir tableaux 4-2 en 
Annexe 2) ont été développés pour modéliser d'une façon distinctive les différents aspects 
d'endommagement soit: endommagement fragile. ductile et de fluage. Cependant, tous les 
processus physiques qui contribuent a divers niveaux à l'endommagement du sel sont 
uitluenctis par les conditions de sollicitation, soit l'état de contrainte, la déformation et/ou le 
taux de déformation. Ainsi. pour pouvoir décrire la dégradation du sel endommagé, il faut 
introduire le phénomène d'endommagement dans une formulation mathématique capable de 
décrire les observations macroscopiques relatives au comportement du sel endommagé. Ceci 
oblige à avoir une équation de la variable D, capable, non seulement de décrire le phénomène 
d'endommagement qui se traduit par un affâiblissement dans un essai CSR, mais également 
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le phénomène d'endommagement qui se traduit par une accélération de la vitesse de 
déformation comme c'est le cas de la phase tertiaire dans un essai de fluage. 
4.7 Éléments pour le développement de la loi d'évolution de l'endommagement 
Avant d'établir explicitement la nature de la loi d'endommagement qui est présentée au 
chapitre 5, nous devons, en premier lieu, définir les prémisses découlant de l'observation 
phénoménologique. Ces constats et observations, dégagés des résultats d'essais réalisés 
préalablement sur le sel gemme ainsi que de l'étude de I'endommagement de différents 
matériaux, nous servira à établir les composantes de cette loi. 
4.7.1 Dégradation progressive: réponse contrainte-déformation 
Comme il a été cité précédemment, les deux modes dominant les déformations irréversibles 
du sel sont (Krajcinovic, 1985): l'écoulement plastique et l'endommagement. 
Le processus de l'écoulement plastique est contrôle par la présence des contraintes de 
cisaillement locales. Il est important de mentionner que durant ce processus les liaisons sont 
continuellement détruites et créées. Le nombre de ces liaisons reste pratiquement inchangé 
(Yazdani et Schreyer, 1988). Par conséquent, les propriétés élastiques (EJ,.. ..) du matériau 
sont insensibles à ce type de déformation irréversible. Ceci a été vérifié durant nos essais CSR 
pour un état de contrainte se trouvant sous le seuil d'endommagement (à l'intérieur du 
domaine des déformations intracristallines irréversibles ductiles). 
Dans le cas du deuxième mode, les déformations irréversibles sont caractérisées par la 
nucléation et la propagation des microfissures et/ou des microvides. Une diminution du 
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module d'Young devrait alors être obsewée. Ce paramètre est obtenu à l'aide de mesures des 
réponses contrainte-déformation lors d'éventuels déchargements-rechargements. 
Parallèlement, une variation du coefficient de Poisson apparent résultant de la dilatance est 
considérée comme une conséquence directe de la microfissuration. 
Au cours d'un essai de compression triaxiale non-confiné ou faiblement confiné. la rigidité 
décroît progressivement et régulièrement dans une première phase. Dans cette phase, les 
ruptures microscopiques se produisent aléatoirement dans l'éprouvette puis avec leur nombre 
augmentant les concentrations de contraintes commencent à jouer un rôle significatif. Des 
interactions commencent à se générer et l'influence des ruptures à l'échelle microscopique 
est plus marquée à l'échelle macroscopique. Les ruptures provoquées par les réactions en 
chaîne deviennent plus nombreuses et le processus peut devenir instable. La progression des 
microfissures est généralement régulière (difise). 
4.7.2 Dégradation progressive: réponse déformation-temps 
Nous avons retenu l'ordre chronologique d'apparition, ou plus exactement, de prépondérance 
des différents mécanismes pendant un essai de fluage. 
phase d'écrouissage: Phase où l'on observe une diminution de la vitesse de déformation 
6 .  L'écrouissage, de nature isotrope et/ou cinématique, reflète la résistance qu'oppose la 
microstructure du matériau à l'écoulement viscoplastique. Cette phase est associée au 
nuage primaire. Durant cette phase, l'apparition de I'endommagement dépend de l'état 
de contrainte. Un état de  contrainte au-dessus du seuil d'endommagement entraîne 
éventuellement l'initiation de l'endommagement pendant la mise en charge. 
phase stationnaire: Phase où la vitesse de fluage reste sensiblement constante. Elle 
résulte de la saturation des contraintes internes de I'écrouissage et/ou de l'équilibre entre 
I'écrouissage et les modifications microstructurales. Cette phase. aussi appelée fluage 
secondaire, est plus ou moins longue selon le rapport d'équilibre entre I'écrouissage et 
l'endommagement. L'état de contrainte deviatonque lors de la mise en charge affecte le 
taux de déformation secondaire. En présence d'endommagement, I'état stationnaire est 
observé pour une période relativement courte 
phase d'endommagement accélérée: La transition vers le fluage tertiaire ne survient que 
lorsque l'état de contrainte se trouve au-dessus du seuil d'endommagement défini 
antérieurement, d'où la nécessité d'introduire la notion de contrainte seuil (ou déformation 
seuil) a, (&A, audessous de laquelle l'endommagement est absent. Durant cette phase, 
les mécanismes de déformation sont dus exclusivement au phénomène d'endommagement. 
4.7.3 Effet de I'endommagement sur la variation volumique 
La variation volumique inélastique résulte exclusivement du mécanisme d'endommagement. 
Ce processus est généralement dû à la création et la propagation des microfissures. Sous une 
sollicitation déviatonque, surtout lors d'essais triaxiaux non-confinés ou faiblement confinés, 
une certaine variation de volume apparaît. 
Ce phénomène d'expansion volumique devient moins inponant avec l'augmentation du degré 
de confinement. Cette même analogie peut être faite pour l'ampleur de l'endommagement, 
compte tenu du lien étroit entre l'endommagement et la variation volumique. 
Il faut noter ici que la méthode basée sur la mesure du module d'Young est utilisée 
uniquement pour quantifier I'évolution de l'endommagement mais qu'elle ne donne aucune 
indication sur les variations de volume. La mesure directe de la variation de volume est pour 
sa part utilisée pour statuer sur le seuil d'endommagement. Nos travaux ainsi que les récents 
travaux de Thorel ( 1  994) (voir figure 4.6) ont démontré la validité de cette approche. 
matériau endommage 
Figure 4.1: Modèle d'endommagement: a) configuration initiale, b) état endommagé, et 
c) configuration équivalente. 
Figure 4.2: Comportement caractéristique des matériaux: a) plastique. b) plastique- 
endommageable, et c) endommageable (d'après Hult. 1987). 
Figure 4.3: Les 4 stades de la déformation d'une éprouvette au cours d'un essai uiavid en 
relation avec les méthodes de détection de l'endommagement (d'après Paterson. 
1978). 
Figure 1.4: Différentes méthodes pour la détection de 1 'endommagement de 1 'éprouvette 
(d'après Meredith. 1 990). 
APPLIED STRESS MPo APPLIED STRESS M a  
Figure 4.5: Évolution au cours d'un essai triavial sur le sel d-Asse. de la fréquence de 
l'émission acoustique et de la déformation volumique avec l'état de contrainte 
(d'après Hunsche. 1 993 : Thorel, 1 994). 
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Figure 1.6: Définition du seuil d'endommagement en utilisant la mesure de la variation 
volumique tel que défini dans nos essais ainsi que celui défini par Thorel 
( 1 994). 
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Tableau 4.1: Mesures d'endommagement pour définir la quantité d'endommagement d'un 
matériau (d'après Murakami, 1 987). 
Mesures microscopiques 
Grandeurs et quantités physiques employées comme 
mesures 
1) Nombre, longueur, surface et volume des cavités 
ou des fissures 
2) Géométrie. arrangement et orientation des cavités 
3) Module élastique, taux de fluage, amplitudes des 
contraintes et déformations 
4) Limite d'endurance, temps de mpture 
5) Densité massive 
6) Résistance électrique 
7) Vitesse des ondes ultrasoniques 
8) Émissions acoustiaues 
5.1 
Les chapitres précédents ont permis de présenter les principales caractéristiques du 
comportement rhéologique du sel, tant du point de vue microscopique que macroscopique. 
On a identifié trois régimes a l'écoulement inélastique, soit les régimes fragile, serni-fragile et 
ductile. Le comportement ductile, gouverné par les déformations intracristailines, a été décrit 
par des approches de type partitionné ou unifié. On a aussi noté que pour les deux autres 
régimes, dont le comportement mécanique fat intewenir la fracturation, il y a peu de modèles 
mathématiques disponibles. Puisque les lois constitutives formulées pour un matériau "non 
endommagé" ne sont plus valables lorsque le matériau est endommagé, nous présentons ici 
une nouvelle version du modèle S W C  pour tenir compte de la microfissuration. 
Jusqu'à récemment, la fi-acturation des matériaux cristallins comme le sel gemme était traitée 
de façon indépendante de l'écoulement ductile (généralement par l'intermédiaire de critères 
de rupture) (Langer, 1982; Senseny et Hansen, 1987). Cependant. certaines évidences 
expérimentales ont permis de démontrer que les processus réels qui conduisent à la mpture 
différée sont dus aux effets conjoints de l'écoulement visqueux et de la détérioration du 
matériau (théorie de Kachanov). Rabotnov (1969) a ainsi démontré qu'il existe, à cet effet, 
un couplage indissociable entre l'écoulement ductile des matériaux et leur dégradation par 
la formation des vides qui conduisent à une réduction progressive de l'aire effective qui 
reprend les efforts. Comme la rupture finale est une conséquence de la naissance et de la 
coalescence des microdéfauts qui sont eux-mêmes fortement tributaires de la nature du 
comportement du matériau, il est alors possible de décrire, d'une manière unifiée, la totalité 
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des phases par lesquelies passe la microstructure depuis sa mise en charge jusqu'à sa rupture 
M e .  Ceci n'est possible que si l'on est capable de tenir compte des principaux phénomènes 
qui gouvernent aussi bien les déformations intracristallines caractérisant l'écoulement ductile 
à volume constant, que la formation et l'évolution des microfissures qui sont accompagnées 
d'une augmentation de volume. Cela nécessite la construction d'un modèle basé sur le 
couplase des théories de la viscoplasticité et de l'endommagement. 
5.2 Considérations phénoménologiques 
Avant d'établir explicitement la nature des équations du modèle proposé, nous dons en 
premier lieu revoir les principales prémisses qui vont nous permettre de préciser la 
formulation spécifique, en accord avec les observations phénoménologiques précitées. 
A partir des observations expérimentales vues auparavant, on pourrait identifier divers 
prérequis spécifiques à la formulation d'un modèle constitutif adéquat pour le comportement 
du sel gemme (on rappelle ici qu'on vise essentiellement le comportement semi-fragile et que 
les prémisses du comportement ductile ont été déjà décrites par Aubertin. 1989): 
La courbe contrainte-déformation observée pendant les essais CSR dépend fortement 
du taux de déformation. 
L'analyse de la courbe contrainte-déformation observée pendant les essais CSR montre 
une non-linéarité dès le début du chargement. Le comportement non-linéaire est attribué 
à la combinaison de deux facteurs p~cipaux:  
- la non-linéarité due à la nature viscoplastique du sel (mouvement des dislocations) 
- le développement et l'accumulation de l'endommagement 
À l'aide de la variation volumique, il est possible de dissocier la non-linéarité due a la 
nature viscoplastique de celle induite par l'endommagement. 
L'écoulement inélastique doit être exprimé en fonction de l'état de chargement, de k t a t  
de l'endommagement, et de l'histoire mécanique du matériau (dans le cas isotherme, on 
néglige les effets de la température). 
Durant l'écoulement purement plastique (ou ductile), les propriétés élastiques sont 
insensibles aux déformations irréversibles. 
Dans le cas de l'endommagement, en se référant à la définition de la contrainte nette et 
du principe de l'équivalence des déformations, une diminution du module d'Young 
apparent est envisageable (Lemaitre, 1984, 1 992). 
LJne autre conséquence directe de la microfissuration est la variation du coefficient de 
Poisson apparent résultant de la dilatance; celui-ci est constant s'il y a prépondérance des 
déformations intracristallines. 
Lors des essais CSR à faible contrainte de confinement, la propagation de la 
microfissuration se traduit par une forte expansion dans la direction latérale, liée à 
I'ouverture des microfissures, et une augmentation irréversible du volume. Ce phénomène 
d'expansion volumique devient moins important avec l'augmentation du confinement. 
II est reconnu que le taux de dilatance est directement lié à l'endommagement (Dragon 
et Mroz, 1 979). 
En compression triaxiale, l'initiation de I'endommagement a pmir du seuil se traduit par 
une dilatance marquée. En l'absence de microfissuration, on constate au contraire des 
déformations distortionnelles ou de cisaillement (variation de forme) prépondérantes et 
une dilatance pratiquement inexistante. 
L'orientation de la propagation de la fissure dépend de l'orientation et de la grandeur des 
contraintes principales. 
En compression triaxiale, la propagation des microfissures est initialement stable. 
Dans un essai de fluage, l'initiation de l'endommagement dépend de l'état de contraintes 
déviatoriques et aussi de la déformation accumulée; un état de contrainte au-dessus de la 
surface seuil d'endommagement peut entraîner éventuellement une accélération du taux 
de déformation (fluage tertiaire). 
La contribution de l'endommagement a l'écoulement inélastique dans un essai de fluage 
se manifeste aussi bien durant les phases primaire et secondaire que durant la phase 
tertiaire. 
En régime semi-fiagile, la propagation des microfissures est dans un premier temps 
diffuse, due à la présence simultanée des déformations intracnstallines. Elle peut devenir 
localisée lorsque la microfissuration devient prépondérante. 
5.3 Modélisation pour variation de forme et variation volumique 
Comme il a été mentionné auparavant, la microfissuration des roches en général (et du sel en 
particulier) se manifeste par un accroissement de volume du milieu, appelé dilatance. Cette 
dilatance du sel dans les régimes fiagile et serni-fiagile est caractérisée par une forte 
dépendance du comportement mécanique vis-à-vis de la contrainte hydrostatique (contrainte 
moyenne). L'introduction de la variable d'endommagement pour décrire la contrainte nette 
utilisée dans la loi cinétique viscoplastique permet de décrire une portion des variations de 
forme du matériau. Toutefois, en plus de la modification de la contrainte nette qui agit sur le 
matériau sain, l'endommagement influence aussi la forme du potentiel viscoplastique et le 
critère d'écoulement. Dans le régime semi-hgle, un critère d'écoulement unique de type von 
Mises n'est pas compatible avec le comportement rhéologique du sel en présence 
d'endommagement. Un tel critère ne prend pas en compte la possibilité de déformations 
volumiques non nuues, permettant de décrire l'éventuelle apparition de la dilatance. Pour 
rendre compte de la dégradation de la rigidité ainsi que du phénomène de l'expansion 
volumique observé dans un matériau peu confine, on est dors conduit à examiner d'autres 
alternatives pour la modélisation de la variation volumique: 
L'approche adoptée consiste a définir une forme explicite du potentiel viscoplastique qui 
s'écrit sous la forme d'une somme de deux critères d'écoulement, l'un concernant les 
déformations viscoplastiques (en considérant la variation de forme seulement) et l'autre 
concernant l'endommagement (qui tient compte des variations de forme et de volume). Le 
potentiel viscoplastique est alors la combinaison de deux fonctions F, et F 2  La fonction F, 
serait de type von Mises telle que proposée dans le modèle SLMC, car le potentiel 
viscoplastique associé n'est pas directement influencé par la composante hydrostatique de 
l'état de contraintes (avec une variation volumique nulle). F2 serait fonction de la contrainte 
hydrostatique, et permet de représenter la variation volumique E, (négligée dans le modèle 
S(rVIC). On note ici que, à forte contrainte hydrostatique, la fonction F se réduirait i la 
fonction F, (car F, = O), proposée initialement dans le modèle SUJ7C. 
Cette approche, qui consiste à introduire deux critères d'écoulement, l'un associé à 
l'écoulement ductile (ou à la limite élastique) et l'autre relié à la variation volumique est 
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inspirée des travaux préalables de Hutchinson (1983), Cocks et Leckie (1987) et Bassani et 
Hawk (1 990) sur les modèles viscoélastiques endommageables. La même approche a aussi 
été adoptée par Chan et al. (1994) pour le sel mais dans un contexte différent où les effets 
directionnels d'écrouissage et d'endommagement sont négligés. Avec cette approche, il est 
possible de développer une loi constitutive générale à partir du modèle SLn7C. qui tient 
compte de tous les aspects du comportement inélastique du sel. La déformation inélastique 
totale n'est plus limitée à une déformation viscoplastique au sens des mouvements de 
dislocations, mais elie inclut aussi les diverses répercussions de I'endornmagement. 
Le modèle proposé a été développé suivant cette demière perspective. Ce modèle vise a 
inclure la nipNe instantanée ou différée dans la loi de comportement, ce qui est rarement le 
cas avec les autres modèles développés pour le sel gemme. 
5.4 Formulation mathématique des équations cinétiques du modèle S U m D  
En tenant compte des effets de la fracturation, le modèle SLMC développe par Aubertin 
(1989) a été étendu en ajoutant le processus d'endommagement, représenté par une variable 
d'état D, Ce nouveau modèle constitutifunifié étendu, appelé S W C - D  (Spain raze hisiory- 
&pendent Unifed Viscoplanic rnodel with Inrernal variables for Crysalline materials with 
Damage), a été développé pour décrire toute la plage du comportement du sel gemme, en 
tenant compte des effets de la fracturation et de la contrainte moyenne. 
5.4.1 Équations du modèle 
Notons ici que les différentes étapes du développement des équations du modèle sont 
présentées en Annexe 1. Le cadre général adopté ici pour la modélisation du comportement 
mécanique du sel gemme est formulé de façon unifiée. On écrit: 
' e  ' i  
E.. = &.. + &.. 
'J 'J 'J 
OU 6; , est le tenseur du taux de déformation élastique et 1. , celui du taux de déformation 
inélastique. Dans un état endommagé, i:, est exprimé sous la forme suivante: 
' C  - - 1  
E .  1J = A,,, CIN 
d 6, 
= A,, - avec A = IM A IM-I 
dt 
où l&,,, est le tenseur des constantes élastiques (de 4' ordre) et ô, es1 la contrainte nette (pour 
ce qui est de la définition du tenseur des effets d'endommagement voir page 73 du 
chapitre 4). 
Dans le cas non-endommagé, le matériau est considéré comme élastiquement isotrope. et est 
exprimé à partir de la loi de Hooke généralisée sous la forme suivante: 
Dans cette équation, E est le module d'Young et v est le coefficient de Poisson pour un 
matériau intact ("utldamaged'); t est le temps; 4 est delta de Kronecker; ai, est le tenseur des 
contraintes et a, est sa trace; d/dt est I'opérateur de dérivation. 
L'équation (5.2) induit un état de couplage entre la rigidité du matériau endommagé et la 
valeur de la variable d'endommagement D,. Elle suit le principe de l'équivalence de 
déformation qui implique que les mêmes équations constitutives peuvent être utilisées aussi 
bien pour un matériau intact que pour un matériau endommagé si elles sont exprimées comme 
fonction de la contrainte nette (Lemaitre 1984, 1990, 1992). 
Les deux composantes é:, et gj agissent simultanément lorsque l'état de contraintes excède 
le critère d'écoulement inélastique. Le terme unifié si@e ici que tous les aspects du 
comportement inélastique sont inclus dans le terme #,. On pourra ainsi décrire des aspects 
particuliers comme la plasticité pseudo-instantanée, l'endommagement. le fluage transitoire, 
stationnaire et tertiaire, ou la relaxation, qui deviennent dors des réponses particulières 
découlant de l'expression générale. 
Suivant l'approche décrite à la section 5.3, nous pouvons choisir la déformation inélastique 
comme étant la sommation de deux ternes représentant les déformations dues respectivement 
aux mécanismes de déformation intracristallùis, associés au mouvement de dislocations, et à 
la création et la propagation des microfissures et au glissement fnctiomel. La déformation 
inélastique est alors la combinaison de deux composantes, séparées mais interdépendantes, 
soit: 
où I'exposant 'i' se rapporte au terme inélastique, alors que les indices 'v' et 'd' se rapportent 
aux composantes viscoplastique et endommagement ("damage") de E . respectivement. Les 
effets de la dégradation associée a la création et au développement des microfissures sont 
considérés en utilisant l'approche préconisée par Kachanov-Rabotnov qui consiste à 
introduire I'endommagement dans le potentiel viscoplastique. Rappelons que Rabotnov 
(1969) fait opérer la variable d'endommagement sur la contrainte appliquée pour définir une 
contrainte nette qui représente la contrainte rapponée a la section qui résiste aux effons. La 
loi cinétique de la déformation viscoplastique est alors exprimée en fonction des processus 
purement plastiques et de l'endommagement. On écrit alors: 
Z - 
avec X, = [ (si, -B~ , ) ( s~ ,  -B~,) 
5, = n  ( Ge 
II faut noter que le 
) (5.8) 
comportement inélastique associé à éi, demeure isovolumétrique car la 
d a c e  d'écoulement, employée dans le potentiel viscoplastique, est représentée par le critère 
de von Mises dans une loi associée (la dérivée du potentiel par rapport a 1, est nulle). Pour 
rendre compte de la variation de volume, une nouvelle composante de la loi cinétique a été 
développée pour décrire l'influence de l'endommagement sur la déformation inélastique 
(Aubertin et al., 1992, 1994, 1995; Sgaoula et al., 1992, 1995). Cette loi est formulée dans 
le cadre d'un couplage entre la théorie classique de la viscoplasticité et l'endommagement des 
milieux continus. Le potentiel est choisi de manière à respecter les caractéristiques du 
Comportement rhéologique du sel endommagé. Les équations générales de cette loi peuvent 
être écrites de la façon suivante: 
Dans ces équations, F2 représente le seuil d'initiation d'endommagement, y est le paramètre 
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de fluidité, et Qz est le potentiel viscoplastique dont la dérivée par rapport au tenseur de 
contraintes nettes permet d'obtenir la direction du tenseur du taux de déformation inélastique 
dû à l'endommagement. La valeur Fr sert à normaliser la portion efficace de la fonction F2 
(elle est prise égale à 1 MPa dans cette étude). i, est le deuxième invariant de la contrainte 
déviatorique nette 5,  , et i, est le premier invariant du tenseur de contraintes nettes; j, est 
le troisième invariant du tenseur de contraintes nettes; 6 est l'angle de Lode ( 6 est utilisé par 
6, ). < > sont les crochets de MacAuley ( < x >=(x + 1 x 1 )/2).  
La formulation mathématique de la fonction F, est exprimée de la façon suivante: 
v = exp ( -v , I , )  
Pour ce qui est du potentiel, bien que non associé, sa forme ressemble à celle de Fz: 
Q, =fi - a, ( 1  - e W - a $ , ) )  (5.16) 
Dans ces équations, les paramètres a,, q, a,, a,, ;4, b et v,, sont les constantes du matériau 
(à température constante); J, est le deuxième invariant du tenseur de contraintes, 1 , est le 
premier invariant du tenseur de contraintes, et J, est le troisième invariant du tenseur de 
contraintes. Ici la fonction F, représente la position du seuil d'endommagement dans le plan 
JJ,- 1,. La trace de la fonction F2 sur le plan sc, qui représente l'effet de l'angle de Lode, est 
donnée par la fonction FZ. 
Par analogie avec un critère d'écoulement, la fonction Fz représente la fonction seuil 
d'initiation de l'endommagement. Pour un état de contrainte à l'intérieur de la surface F ,  le 
comportement reste viscoplastique (non-endommagé). On applique une loi d'écoulement non- 
associée ainsi que le principe de normalité sur cette surface pour déterminer les incréments 
de déformation volumique. Pour définir cette surface seuil, on doit introduire une mesure de 
l'état des contraintes dans un plan (JJ,, 1,). Notons que F, F, est la valeur du seuil que doit 
atteindre cette mesure pour qu'il y ait évolution du taux de déformation inélastique dû à 
l'endommagement. Le choix de la fonction seuil a été guidé par nos résultats expérimentaux, 
ainsi que d'autres résultats tirés de la littérature sur le sel. Comme il a été mentionné 
auparavant, la trace de la fonction F2 sur le plan déviatorique est quasi-linéaire en premier lieu 
puis (on ne traite pas ici les contraintes de traction) fléchit sensiblement et tend vers une 
orientation horizontale à mesure qu'on augmente la contrainte moyenne. La loi exponentielle 
est compatible avec les caractéristiques du seuil et sa forme en  montrée à la figure 5.1. 
L'équation de cette fonction est formulée de façon à y inclure l'effet de la contrainte moyenne 
sur les caractéristiques fondamentales de l'écoulement du sel gemme. Les paramètres a,, a , 
et a,, qui définissent cette loi exponentielle, sont tirés des essais expérimentaux. 
D'autre part, la dissymétrie du comportement en compression et en extension, a amené a 
introduire la fonction F, dans F2. La forme de la fonction F2 dans le plan K est exprimée à 
travers F, (figure 5.2). Cette formulation a pour effet de faire évoluer la surface F , en 
fonction de 1,. Elle évolue d'un triangle à côtés courbes et à sommets arrondis à un cercle 
avec l'augmentation de 1, (Aubertin et al., 1994a). Cette représentation est en concordance 
avec plusieurs résultats publiés sur les roches tendres. Notons ici qu'en compression triaxiale 
conventionnelle (B=sr/6), le terme F, se réduit à la valeur 1 et la fonction seuil F2 s'exprime 
comme suit (pour un matériau initialement non-endommagé): 
L'effet de l'accumulation de déformations sur le taux de déformation inélastique dû à 
l'endommagement est introduit a travers le paramètre de fluidité y:  
Dans cette équation, les paramètres g, et g, sont les constantes (à température constante); 
e ,  est la déformation limite usuellement associée a la localisation. Cene formulation est 
inspirée principalement des travaux de Wang ( 199 1, 1992 et 1 993). Le terme y représente 
la contribution de l'accumulation de déformation sur l'écoulement du sel, qui a pour effet 
d'augmenter progressivement le niveau d'endommagement, produisant ainsi la courbure de 
la relation déformation-temps qui traduit la phase tertiaire de fluage. 
5.4.2 Remarques 
Il est utile, avant d'appliquer le modèle SUI7C-D aux résultats expérimentaux, d'établir 
certains paralléles entre la théorie de viscoplasticité et la structure générale de notre modèle. 
Rappelons d'abord qu'avec la théorie incrémentale de la plasticité. le comportement du 
matériau est contrôlé par trois éléments: la fonction d'écoulement, F, la règle d'écoulement 
et la règle d'écrouissage. Lorsque l'état de contrainte se trouve sur la surface d'écoulement, 
définie par la fonction F, et que la direction de chargement est extérieure à cette surface, il 
y a écoulement plastique; sous cette surface, le comportement du matériau demeure élastique. 
La direction des incréments de déformation plastique est déterminée à l'aide d'une règle 
d'écoulement, en supposant l'existence d'un potentiel plastique, Q, qui les gouverne (Hill, 
1950). Si le potentiel plastique est utilisé comme fonction d'écoulement, la loi est dite 
associée; sinon elle est non-associée (Desai et Siriwardane, 1984). L'évolution de cette 
surface d'écoulement dans l'espace des contraintes est définie par la règle d'écrouissage. 
Dans le cadre de la théorie de la viscoplasticité initialement proposée par Perzyna (1 963) et 
généralisée par Zienkiewicz et Cormeau (1974), qui est une extension de la théorie de la 
plasticité incrémentale, le tenseur des incréments de déformation découle directement de la 
loi de normalité suivante: 
- 1  
1J 
dQ E.. = a (W) - 
da, 
avec (W) = W[F] , pour F>O 
(W) = O , pour FsO 
où <W> et dQ/do, représentent l'intensité et la direction du vecteur (ou tenseur) des taux 
de déformation viscoplastique; d représente la dérivée partielle. 
La fonction W[F] peut être exprimée sous forme d'une loi de puissance, d'une fonction 
exponentielle ou autre fonction appropriée. Cependant, la loi de puissance est plus utilisée 
dans la théorie de la viscoplanicité, en raison de sa simplicité et sa compatibilité avec 
plusieurs modèles de nature micromécanistique (i. e. Desai et Zhang, 1987) . 
Dans la littérature, on trouve plusieurs types de critères d'écoulement qui ont été employés 
pour différents types de matériaux. Pour les métaux et les autres matériaux parfaitement 
ductiles, une fonction exclusive de J, (F[JJ, où J2 est le deuxième invariant du tenseur de 
contraintes), comme le critère de von Mises, est généralement employée (Aubenin, 1989). 
La trace de la surface d'écoulement sur le plan déviatorique (JJJ,) forme une droite parallèle 
a l'axe 1, sur laquelle le vecteur vitesse de déformation volumique irréversible est nul. Ainsi. 
l'écoulement de ces matériaux parfatement ductile est dû exclusivement à une variation de 
forme et le tenseur total des déformations est décrit complètement par la composante 
déviatorique. 
Pour plusieurs géomatériaw (sols, roches et bétons), contrairement aux modèles développés 
pour les rnetaiy la fonction d'écoulement est aussi fonction du premier invariant du tenseur 
de  contraintes, I,, et occasiomellement de l'angle de Lode, 0. Cela permet de reproduire 
l'effet de la contrainte moyenne sur le comportement du matériau. Ce genre de fonction 
d'écoulement constitue aujourd'hui une pierre d'assise importante pour des géomatériaux 
assujettis à des déformations volumiques. 
Un critère de type Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager est souvent utilisé. Dans ce cas, la trace 
de la surface d'écoulement sur le plan (JJ2, 1,) forme une droite. Ainsi, le tenseur total des 
déformations est décrit par deux composantes, déviatorique et volumique, ce qui n'est pas 
le cas avec les modèles qui sont fonction exclusive de J2. Dans les cas les plus élaborés, des 
critères d'écoulement non-linéaires ont été utilisés (Desai et Varadarajan, 1 987). La trace de 
la surface d'écoulement F représente une courbe fléchissante de façon à tenir compte de la 
diminution progressive de l'influence de la contrainte moyenne lorsque celle-ci augmente. 
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L'équation de cette courbe est formulée de façon a y inclure l'effet de la contrainte de 
confinement sur le comportement du matériau. Dans tous ces cas, l'incrément de déformation 
totale est décomposé en deux parties, l'une déviatorique et l'autre volumique. 
D'autre part, l'effet de la non-symétrie dans le plan x est considéré à travers l'introduction 
de l'angle de Lode (ou le troisième invariant du tenseur de contraintes. J,). Cette façon de 
procéder a pour effet de différencier entre le comportement en compression et en extension. 
5.5 Formulation de la loi d'évolution de la variable D, 
5.5.1 Équations retenues 
Au début de ces travaux, une loi d'évolution de l'endommagement inspirée directement de 
la forme classique d'une fonction de type Kachanov-Rabotnov a été utilisée pour décrire le 
nuage tertiaire du sel en compression uniaxiale (Sgaoula et al.. 1992). L'expression choisie 
prenait la forme suivante: 
où D,, r, et k, sont des constantes du matériau et a représente l'état de contrainte. D, est la 
valeur limite de la variable D, atteinte lors de la localisation des déformations (D, 5 1). 
L'effet de l'endommagement était alors considéré comme limité a la déformation 
viscoplastique ( Eh, ). 
Par la suite, cette formulation a été étendue afin de reproduire les observations expérimentales 
précitées, et dYofEir une description réaliste des différents phénomènes physiques infiuençant 
le processus d'endommagement sous différents aspects. Le cadre général adopté ici pour 
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représenter l'évolution de I'endomrnagement dans le sel gemme est formulé de fapon suivante: 
où Dv représente les valeun propres associées au tenseur symétrique de 2' ordre @ 6 )  tel que 
proposé par Murakami (1987); fi, f 2, f 3 et f 4 sont des fonctions qui doivent être spécifiées; 
elles représentent respectivement la fonction d'acaunulation de l'endommagement, la 
fonction de l'état de contraintes, la fonction de déformation &ou du taux de deformation et 
la fonction de fermeture et de cicatrisation des fissures. Ce terme f, ne faisant pas partie de 
I'objectifde cette étude (il n'y a pas à ce jour sufhmrnent de données disponibles à ce sujet), 
ne sera pas plus examiné dans ce qui suit. Plus d'information à ce sujet est fournie par 
Brodsb et Munson (1994) et Chan et al., (1996). 
Une des formes la plus simple de la fonction d'accumulation d'endommagement non-linéaire 
employée pour différents matériaux est la fonction de puissance. C'est celle que nous 
adoptons ici, la fonction fi retenue s'écrit: 
En ce qui a trait à la fonction f2, introduite pour reproduire les effets de l'état de contraintes 
et la dépendance du processus de l'endommagement vis-à-vis des trois invariants ( J2, 11 et 
h ou l'angle de Lode 8), nous adoptons une simple loi de puissance, inspirée de la loi de 
Charles (voir Cox et Meredith, 1993)' de type suivant: 
Dans cette équation, le paramètre r, est une constante du matériau (a température 
constante). La valeur de F, sert à normaliser la portion efficace de la fonction Fz (elle est 
prise égale a 1 MPa dans cette étude). Pour ce qui est de F, , elle a été déjà définie 
auparavant (équation 5.1 1). 
L'effet de I'accumulation de déformations sur le taux de déformation inélastique dû a 
l'endommagement est introduit à travers la fonction f,. La formulation de f ,  est inspirée 
principalement des travaux de Trivaudey et Delobelle (1 990) et Wang (1 99 1, 1992 et 1993). 
Cette fonction non-linéaire représente la contribution de I'accumulation de déformation sur 
l'écoufement du sel, qui a pour effet d'augmenter progressivement le niveau 
d'endommagement, produisant ainsi la courbure de la relation déformation-temps qui traduit 
la phase tertiaire. L'expression suivante inspirée de celle de y (équation 5.18) est proposée: 
Dans cette équation, le paramètre g2, est une constante (à température constante); eL est la 
déformation à la localisation. 
5.5.2 Remarques 
Le modèle SWIC étendu, appelée S W C - D ,  a été formulé en couplant les théories de 
I'endomrnagement des milieux continus et de ia viscoplasticité. 
Afin de traduire 1 ' ~ u e n c e  de la contrainte moyenne sur le caractéristiques fondamentales de 
l'écoulement du sel ainsi que le phénomène d'expansion volumique qui est une séquence 
directe de la microfissuration, l'expression du taux de déformation inélastique a nécessité 
l'utilisation d'une nouvelle formulation qui est inspirée des travaux de Hutchinson (1 983). 
Une des caractéristiques principales de ce modèle est donc le fait qu'il est non seulement 
fonction de la contrainte déviatonque mais aussi de la contrainte moyenne. Le choix de la 
formulation mathématique de ce modèle présente plusieurs avantages: 
II tient compte des effets de confinement et de la variation de volume. 
II possède une formulation mathématique simple, basée sur la théorie de viscoplasticité. 
Il est de type uniné et par conséquent il peut être utilisé dans des conditions assez variées. 
II est plus ou moins complet et proche des mécanismes physiques qui contrôlent 
i' écoulement. 
Au chapitre 7, le modèle est comparé aux résultats expérimentaux dont certains ont été 
obtenus a partir des essais décrits au chapitre 6. 
Figure 5 .1  : Représentation de la fonction F, dans le plan (JJ,, 1 ,). 
Figure 5.2: Représentation schématique de la fonction F, dans le plan n. 
C H A P r n  VI 
LES ESSAIS EXPÉR~MENTAUX AU LABORATOIRE 
6.1 Introduction 
Les essais mécaniques de laboratoire sont réalisés dans des conditions simplifiées par rappon 
aux chargements réels des structures. Ce programme expérimental avait pour but d'identifier 
les caractéristiques du comportement rhéologique du matériau en terme de loi de 
comportement et de compréhension des mécanismes de déformation. 
Nous nous intéressons dans ce chapitre à la description des essais expérimentaux réalisés pour 
ce projet de recherche. Le mode opératoire utilisé est fortement inspiré des normes de 17AS?M 
(American Society for Tescitg and Materiak). Nous en reprenons les éléments essentiels ainsi 
que cenaines modifications subséquentes qui leur ont été apportées, car la majeure partie de 
I'expérimentation réalisée est classique en mécanique des roches. 
6.2 Le matériau 
Pour illustrer les développements théoriques introduits antérieurement et valider le modèle 
proposé, nous avons sélectionné deux types de sel. Le premier est un sel artificiel déjà utilisé 
par Guessous (1986) et Aubertin (1989). Le deuxième est un sel naturel provenant de la mine 
d'Avery-Island (Etats-Unis) (Hansen et Mellegard, 1980; Wawersik et Hannurn, 1980). Ce 
dernier type de sel a fait 170bjet de nombreuses études citées dans la littérature. D'une manière 
générale, les mécanismes de déformation du sel artificiel et du se1 naturel sont similaires en 
dépit des différences de la taille des grains et des impuretés que contient chaque matériau 
(Friedman et al., 1984; Skrotzki et Haasen, 1988). Notons cependant que cette similitude 
avait été vérifiée seulement pour le comportement ductile. 
6.3 Préparation des éprouvettes d'essais 
Les échantillons testés sont de forme cylindrique. Ces derniers ont été obtenus à pariir de 
blocs de sel artificiel (sel industriel, Montréal, Québec, Canada) et de sel naturel (provenant 
de la mine d'Avery-Island, USA). Toutes les éprouvettes ont été carottées suivant la même 
direction. L'élancement de ces éprouvettes a été égal ou supérieur a 2 environ. Dans le but 
d'effacer la mémoire des chargements antérieurs enregistrés avant et pendant le carottage et 
restaurer ainsi les propriétés mécaniques du sel vierge, un traitement thermique a été effectué 
(Guessous, 1 986; Aubertin, 1 989). Les éprouvettes ont été ainsi traitées thermiquement à 
600°C pendant 24 heures; le taux moyen de variation de la température, aussi bien pendant 
le chauffage que pendant le refroidissement a été de 1"C/rninute environ. Une fois le 
traitement thermique terminé, les éprouvettes ont été placées dans des sacs hermétiques 
créant ainsi un environnement insensible a la variation de l'humidité relative de 
l'environnement ambiant. 
6.4 Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser les essais se compose des éléments suivants 
(figures 6. la, 6.1 b, 6.2a et 6.2b ): 
la presse hydraulique Tinuis Olsen asservie de capacité maximale de 400000 Ibs; 
une cellule de type Structural Behavior de capacité maximale 120 MPa pour réaliser les 
essais triaiaux; 
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un contrôleur de pression de confinement de capacité maximale de 32 MPa connecté 
hydrauliquement à la cellule triaxiale. Des manodétendeurs permettent le contrôle de la 
pression de confinement; 
un multiplexeur qui permettait de lire plusieurs jauges à fil résistant avec un seul poste de 
lecture; 
un convertisseur, branché sur un ordinateur. traduisant les voltages reçus des capteurs en 
valeurs numériques. 
La presse hydraulique possede des qualités adaptées aux études sur l'endommagement et la 
rupture, notamment par sa rigidité relativement élevée. La charge axiale est mesurée par la 
cellule de charge de la presse. 
U convient de préciser que l'ensemble du dispositif expérimental est relié à un ordinateur via 
des convertisseurs permettant ainsi l'acquisition et la visualisation des données expérimentales 
(charge axiale, temps, déformations axiale et radiale, et pression de confinement). Les 
mesures de la déformation axiale et de la charge axiale sont également lues directement sur 
un traceur X,Y, permettant ainsi d'obtenir le diagramme force-déplacement du plateau mobile 
de la presse simultanément à l'essai. 
6.5 Conduite des essais de compression uniaxiale 
Après avoir positionné l'échantillon dans la cellule, on vient intercaler une rotule axiale entre 
le plateau mobile de la presse et l'échantillon de manière à appliquer un effort normal sur 
l'échantillon. Une fois que le contact entre l'échantillon et le plateau est fait, la mise en charge 
prend place jusqu'à la mpture totale du matériau. La vitesse de chargement est contrôlée par 
l'avancement du plateau mobile de la presse. Les vitesses de déformation imposées pour czs 
essais varient de 30 à 420x10~ s" . Au cours du chargement, la déformation radiale est 
mesurée à l'aide de deux jauges transversales collées sur la partie centrale à la mi-hauteur de 
I'éprouvette. La déformation axiale, pour sa part, est mesurée en même temps à l'aide de 
deux jauges longitudinales collées sur la moitié centrale de la hauteur de part et d'autre de 
l'éprouvette et à l'aide d'un compressiomètre comportant trois transducteurs (L.V.D.T.) 
répartis a égale distance autour d'une même circonférence. La mesure de la variation de 
volume est déduite de ces mesures de déformation axiale et radiale. Une cellule de charge 
incorporée à la presse permettait la mesure de la charge appliquée. 
La réalisation des essais de compression uniaxiale permet la prise en compte de l'effet de la 
vitesse de chargement sur le comportement mécanique du sel et la détermination de certaines 
propriétés du sel (résistance maximale, déformation à la rupture, seuil d'endommagement, et 
module d'Young). Il est également intéressant d'utiliser ce genre d'essai pour déterminer 
l'orientation prépondérante des rnicrofissures en absence de l'infiuence de la contrainte de 
confinement. En effet, les fissures macroscopiques observées au cours du déroulement de ces 
essais apparaissent dans des directions parallèles à l'axe de compression. Des macrofissures 
commencent à être visibles dès que la contrainte atteint une valeur égale à 90% de la valeur 
au pic environ. Ceci est en concordance avec les prévisions (ouvemire de fissures dans des 
plans perpendiculaires à l'axe de la contrainte mineure). Cependant, à la fin de ces essais 
(après le pic), les échantillons se présentent sous forme de morceaux de forme tronconique 
dont les bases respectives coïncident avec celles de I'échantillon. Ceci peut être dû au 
frottement sur les faces supérieure et inférieure de l'échantillon qui affecte la direction des 
fissures. On présente sur les figures 6.3a et 6.3b une image des échantillons obtenus à la 6x1 
des essais de compression uniaxiale. 
Plusieurs cycles de déchargement-rechargement ont été effectués au cours de chaque essai 
afin de suivre I'évolution du module d'Young et par conséquent suivre l'évolution de 
l'endommagement. 
Comme pour tous les autres types d'essais réalisés aans ce travail, l'extrérnit é des éprouvettes 
a été enduite par un reducteur de fhction solide, de type MoSz en aérosol. La non-utilisation 
de ce type de réducteur peut fortement influencer la réponse du matériau sunout pour de 
faibles contraintes de confinement (Auberiin, 1989). 
6.6 Conduite des essais de compression triaxiale 
Les essais de compression triaxiale ont été conduits dans une cellule triaxiale de type 
Structural Behavior conçue principalement pour les essais sous confinement. Une membrane 
flexible en latex protège l'échantillon du fluide de confinement. Le déroulement de ces essais 
triaxiaux se décompose en deux phases de chargement consécutives (hydrostatique et 
déviatonque). En premier lieu, le chargement hydrostatique est mis en oeuvre en augmentant 
graduellement la pression à l'aide du contrôleur de pression jusqu'à la contrainte de 
confinement désirée. Cette mise en charge hydrostatique est réalisée a l'aide d'un 
compensateur de charge qui permet d'appliquer simultanément et également les trois 
composantes des contraintes principales. A la fin de ce chargement hydrostatique, une fois 
que les trois conûaintes principales (a, ,a, et a ,) sont égales, on impose, à l'aide de la presse 
hydraulique, le chargement axial sur le piston de la cellule préalablement mise en contact avec 
les plateaux de la presse. Ce chargement déviatonque consiste à générer un déviateur de 
contraintes non nul, en maintenant la contrainte de confinement constante a l'aide du 
contrôleur de pression et en faisant varier la contrainte axiale. 
Comme dans le cas des essais uniaxiaux, les déformations longitudinales et transversales de 
l'échantillon ont été mesurées a l'aide des jauges de déformation coliées préalablement sur 
l'éprouvette. La variation volumique pour sa part est déduite de ces déformations. La charge 
axiale totale est mesurée par la cellule de charge de la presse alors que la contrainte radiale 
est mesurée avec un transducteur relié au système d'acquisition de domees. 
Plusieurs cycles déchargement-rechargement sont effectués au cours de chaque essai afin 
d'étudier I'évolution du module d'Young. Il faut noter ici qu'au cours des cycles de 
déchargement, certaines précautions devraient être prises. Il fallait ainsi garder la contrainte 
axiale supérieure à la contrainte radiale afin d'éviter le décollement du piston de la cellule de 
I'échantdlon testé. Le décollement du piston provoque une infiltration d'huile à l'intérieur de 
la membrane mettant ainsi l'échantillon en contact direct avec de l'huile, ce qui faussait par 
la suite le déroulement de l'essai. 
Les vitesses de déformation choisies pour ces essais varient de 13 à 420x 10" s-'. Pour sa 
part, la contrainte de confinement variait de 0.5 à 20 MPa. 
6.7 Résultats des essais 
6.7.1 Essais de compression uniaxiale 
Plusieurs essais de compression uniaxiale ont été réalises tant sur le sel artificiel que sur le sel 
naturel. Les résultats de ces essais sont présentés au tableau 6.1. Sur les figures 6.4a et 6.4b, 
on présente l'évolution typique de la contrainte axiale et de la variation volumique en fonction 
de la déformation axiale, ainsi que les relations contrainte-variation volumique et contrainte- 
déformation radiale, pour chaque type de sel. On peut constater sur la figure 6.4b que les 
déformations axiales irréversibles du sel naturel apparaissent dès le début du chargement 
déviatorique et ce, avant le seuil contractance-dilatance- On a donc affaire à des déformations 
irréversibles à volume constant tant que le seuil de contractance-dilatance n'est pas atteint 
(phase ductile). II faut noter ici que dans le cas du sel artificiel (figure 6.4a), un cenain seuil 
apparent d'écoulement a, est observé. Ce seuil généré par un chargement antérieur pourrait 
être attribué à une restauration incomplète (ce qui n'était pas le cas avec les éprouvettes 
utilisées par Aubertin 1989) pendant le traitement thermique. Dès que l'on franchit le seuil 
de dilatance, une variation de volume progressive apparaît en même temps qu'une certaine 
diminution du module d'Young (figures 6.5 et 6.6). Ceci correspond à l'initiation de 
l'endommagement qui se manifeste par l'apparition des déformations volumiques irréversibles 
(comportement semi-fiagile) . 
Les valeurs du module d'Young obtenues pour le sel naturel lors du programme des cycles 
déchargement-rechargement sont globalement conformes à nos attentes (tableau 6.1). La 
valeur moyenne initiale du module d'Young tangent a la partie linéaire de rechargement est 
de 16 GPa. Dans le cas du sel artificiel, une certaine dispersion existe sur les modules 
d'Young obtenus. Des valeurs extrêmes variant de 17 a 163 GPa ont été observées. En raison 
de cette large dispersion, nous avons retenu pour les fins de la présente recherche uniquement 
8 essais ayant une valeur moyenne de Eo égale à 23 GPa ce qui est qualitativement en accord 
avec les résultats obtenus sur d'autres types de sel. Les valeurs de Eo obtenues, tant pour le 
sel naturel que pour le sel artificiel, ne semblent pas être influencées de façon notable par le 
taux de déformation. 
De façon générale, la valeur du module d'Young diminue avec l'augmentation de l'ampleur 
de la détérioration de lYéchantiIlon. Durant la phase pré-pic, les mesures de Ë semblent 
légèrement affectées par I'endommagement, et la valeur de D, (qui est égale à 1-Ë/&) 
mesurée dépasse rarement la valeur 0.1. Au-delà du pic (mais avant la localisation 
généralisée), la diminution de Ë paraît beaucoup plus significativey avec une valeur de D, 
oscillant entre 0,l et 0'3. L'endommagement prend de I'ampleur au fbr et à mesure qu'on 
s'approche de la rupture cornplèîe de l'échantillon (bien au-delà du pic). Le nombre limite de 
cycles de déchargement-rechargement effectués nous contraint a suivre de façon discontinue 
l'évolution du module d'Young. De même, la perte occasionnelle des jauges au-delà du pic, 
due au développement de rnacrofissures au voisinage de ces dernières, a affecté la mesure des 
valeurs du module d'Young. 
Quant au coefficient de Poisson, il nous apparaît comparable à ceux de la littérature. Dans le 
cas du se1 naturel, la valeur moyenne de v est de 0'25, alors que dans le cas du sel artificiel, 
elle est de 0,17. 
La résistance en compression unianale Co est définie comme étant la contrainte maximale qui 
peut être admise par l'éprouvette pendant t'essai. La valeur moyenne C, calculée est de 38 
MPa pour le sel &ciel et 2 1 MPa pour le sel naturel. La déformation moyenne à la mpture, 
cmPt, est de 0.9% pour le sel artificiel et de 3 3 %  pour le sel naturel. Ces valeurs moyennes 
de Co et eWt sont en accord avec celles publiées en littérature. 
Dans la plupart des cas, la fissuration observée visuellement est orientée selon des plans 
contenant l'axe de I'éprouvette, tout en suivant une symétrie axiale. Cela est conforme aux 
tendances anticipées, pour les essais uniaxiaux: la fracturation se fait suivant des plans 
parallèles à la contrainte principale majeure (dans ce cas la contrainte axiale o, ) (voir figures 
6.7a et 6 3 ) .  
Pour l'ensemble des essais uniaxiaux effectués sur le sel artificiel, la contrainte correspondant 
au seuil d'endommagement est de l'ordre de 50 à 65% de la contrainte maximale. Le pic de 
contrainte est atteint pour des déformations axiales de l'ordre de 0.9%. 
En ce qui concerne le comportement du sel naturel d'Avery-Island, les expériences montrent 
un comportement avec une tendance semblable aux résultats expérimentaux du sel artificiel 
(figures 6.5 et 6.6). Toutefois, I'ordre de grandeur des contraintes est différent. En effet, la 
contrainte seuil dans le cas du sel naturel est de I'ordre de 35 a 45% de o, , et la contrainte 
au pic est relativement faible par rapport a celle du sel artificiel (O, du sel naturel est de 29 
à 35% moins que o, du sel artificiel). Cette différence peut être expliquée par les 
considérations suivantes: d'une part, le grain du sel naturel est grand en comparaison avec 
celui du sel mificiel et de ce fait la nipture des liens entre les grains du sel naturel est plus 
susceptible à une microfissuration que dans le cas du sel artificiel. D'autre part, l'état initial 
du sel naturel comporte déjà des impuretés et des microfissures, et une porosité un peu plus 
élevée (voir la partie concave de la courbe au début de I'essai correspondant à la fermeture 
des microfissures; figure 6.4b), on peut croire que cette microfissuration préalable au 
chargement atfiblit le matériau. De ce fait, l'initiation de l'endommagement apparaitra plus 
tôt et la résistance observée macroscopiquement est plus faible. 
Sur les figures 6.8% 6.8b et 6&, on illustre le comportement du sel artificiel a différentes 
vitesses de déformation. En générai, une augmentation de la vitesse de déformation provoque 
une augmentation de la résistance à la déformation. Ces résultats sont conformes avec ceux 
de la littérature (Hansen et Meilegard, 1 980; Aubertin, 1 989; Thorel, 1 994). Parmi les autres 
constatations que l'on peut retenir de ces figures, on note que la valeur de la variation 
volumique minimale correspondante au seuil d'endommagement est pratiquement 
indépendante de la vitesse de déformation. C'est une constatation assez importante, 
puisqu'elle nous permet, en première approximation, de négliger l'effet de la vitesse de 
déformation sur le seuil d'endommagement. 
Les autres résultats de nos essais uniaxiaux sont présentés à l'Annexe 3 de cette thèse. LI est 
important de noter ici que la difficulté majeure rencontrée durant ces essais réside dans la 
perte des jauges de déformation due à ['apparition des fissures au voisinage de la zone des 
jauges. Ce phénomène est observe surtout durant la phase post-pic. 
6.7.2 Essais de compression triariale 
Un ensemble de courbes d'essais de compression triaxiale est montré aux figures 6.9% 6.9b, 
6.9c, 6.10% 6. lob, et 6 . 1 0 ~  pour illustrer l'influence de la contrainte de confinement sur le 
comportement mécanique. Sur ces graphiques sont représentées les relations contrainte 
déviatorique (0,-a,) - variation de volume (q,) - déformation axiale Ces essais ont été 
réalisés sous une vitesse de déformation comprise entre 27,2 et 37,5x1 Od s". On peut 
constater qu'une augmentation de la contrainte de confinement provoque l'augmentation de 
la résistance a la déformation du sel. L'absence de déformation volumique à forte contrainte 
de confinement a, reflète le caractère ductile du sel (figure 6.  lob). En effet, l'application de 
la contrainte O, a pour effet de supprimer la propagation des rnicrofissures favorisant ainsi une 
nette prédominance des déformations intracristallines sur I'endomrnagement. Ces résultats 
obtenus sont conformes à ceux publiés dans la littérature (chapitre 3) .  
Pour un examen plus détaillé des essais triaxiaux, un résultat typique d'un essai de 
compression triaxiale sur du sel artificiel est présenté sur la figure 6.1 1. Un agrandissement 
de la courbe au début du chargement nous permet de constater que des déformations 
irréversibles apparaissent très tôt. Durant cette phase, la variation volumique est de type 
contractant (phase ductile). Une fois que la dilatance apparaît, la courbe contrainte- 
déformation s'infléchit peu a peu jusqu'à atteindre le pic de la contrainte déviatorique (phase 
semi-fiagile, présence d'endommagement en même temps que les mouvements de 
dislocations). La baisse de la rigidité du matériau (exprimée ici par le module d'Young) est 
également observée (figure 6.1 1). Comme il a été mentionné dans les chapitres précédents, 
cette baisse est due principalement a la microfissuration. 
Les mêmes constatations faites sur le module d'Young durant les essais uniaxiaux sont 
obsewées dans le cas des essais triaxiaux à faibles valeurs de la contrainte de confinement a,. 
Cependant, pour des valeurs de la contrainte a, z 7 à 10 MPa, la valeur du module d'Young 
ne semble pas être affectée tout au long du déroulement de l'essai. Une augmentation de la 
contrainte 0, favorise l'écoulement ductile et supprime l'endommagement, ce qui implique 
un module d'Young constant. La valeur moyenne du module d'Young obtenue au début du 
chargement est de 22 GPa pour le sel artificiel et de 19 GPa pour le sel naturel. 
En ce qui concerne le sel naturel, on a présenté sur la figure 6.12 un résultat typique. On peut 
constater que la différence entre le comportement du sel artificiel et le sel naturel réside dans 
la phase initiale de chargemerit. En effet, ce demier présente une portion concave au début 
de l'essai ce qui n'est pas le cas du sel artificiel. Cette phase correspond à la fermeture des 
microfissures préexistantes et autres défauts dans I'échantillon. Le reste du comportement est 
similaire, avec une résistance a la déformation moindre dans le cas du sel naturel d'Avery- 
Island. 
Pour en revenir à l'étude de l'ensemble des essais (figures 6.9 et 6 .  IO), il est intéressant de 
remarquer a nouveau qu'à partir d'une certaine valeur de la contrainte de confinement 
(environ 10 MPa pour le sel naturel et 15 MPa pour le sei artificiel), la réponse du matériau 
est semblable pour tous les essais. La réponse du sel dépend de moins en moins de la 
contrainte de confinement lorsque celle-ci est élevée (tel qu'il a été observé dans la 
littérature). 
En ce qui concerne le mode de fissuration macroscopique des éprouvettes, on a sé1ectionr.é 
trois cas (figures 6.3, 6-7 et 6.13): 
pour les essais réalisés sous une pression de confinement supérieure à 10 MPa dans le cas 
du sel naturel et 15 MPa dans le cas du sel artificiel, on n'a pas détecté de fissures 
apparentes sur les éprouvettes. Ces dernières se sont déformées tout en conservant une 
forme plus au moins cyhdrique (figure 6.13a). La déformation axiale totale pour certains 
essais a atteint 15 %. C'est une propriété des matériaux ductiles qui se déforment sans 
se rompre. Cependant, ces essais vont être considérés texminés quand la déformation 
axiale atteint 10 %; cela permet d'assurer le maintien de la forme initiale de l'éprouvette 
(Handin et al., 1986). 
pour les essais réalisés sous une pression de confinement inférieure à 10 MPa pour le sel 
naturel et 15 MPa pour le sel artificiel, certaines fissures macroscopiques sont observées 
à la fin de l'essai (figure 6.7). Ces fissures sont orientées selon des plans parallèles à l'axe 
de la contrainte principale majeure. La déformation axiale correspondant au pic est 
d'autant plus grande que la contrainte de confinement est élevée ( 2  a 5 % pour un 
confinement de 1 a 2 MPa et de 5 à 10% pour un confinement de 5 à 7 m a ) .  
des éprouvettes brisées sous forme de plusieurs morceaux tronconique ont été récupérées 
en fin des essais sujets à des contraintes de confinement inférieures a 1 MPa (figure 6.3). 
La déformation aiaie au pic dans ce cas est de l'ordre de plus de 1,5 %. La même 
observation est constatée lors des essais uniaxiaux. Notons ici que la rupture se produit 
bien au-delà du pic. 
Finalement, en plus des essais triaxiaux à diverses contraintes de confinement, des essais 
aiaxiaux à différentes vitesses de déformation ont été effectués. Sur les figures 6.14% 6.14b. 
et 6 . 1 4 ~ ~  on illustre les effets combinés de la vitesse de déformation et la contrainte de 
confinement sur le comportement du sel. On peut constater qu'une augmentation de la 
contrainte de confinement supprime presque totalement la fracturation et la dilatance du sel, 
et ce même à une vitesse de déformation plus élevée. À toutes fins pratiques, comme il a été 
mentionné aux chapitres précédents, on peut considérer qu'un confinement supérieur à 
environ 10 MPa dans le cas du sel d'Avery-Island et 15 MPa dans le cas du sel artificiel 
garantit une nette prédominance des déformations intracristallines. L'augmentation de la 
C 
contrainte de confinement au-delà de cette valeur a peu d'effet sur l'allure de la courbe 
contrainte-déformation-variation volumique. 
Les résultats de l'ensemble de ces essais de compression triaxiale sont rapportés aux tableaux 
6.1, 6.2 et 6.3. Les courbes des essais non présentées dans ce chapitre sont rapportées à 
l'Annexe 3 de cette thèse. 
6.8 Caractérisation du seuil d'endommagement 
Comme il a été mentionné auparavant, le seuil d'endommagement représentant le critère 
d'initiation de la microfissuration est défini dans notre travail comme étant le point de passage 
entre les comportements contractant et dilatant ou plus précisément le point correspondant - 
a la valeur maxide  de la déformation volumique. Sur les figures (6.15a et 6.15b) et (6.16a 
et 6.16b) sont présentés les points seuils d'endommagement ainsi définis dans le plan 
contrainte déviatorique-contrainte moyenne. L'état de contrainte correspondant sépare ainsi 
le comportement dilatant du comportement non-dilatant. Une fonction de type exponentielle 
a été choisie pour représenter la courbe qui joint ces points expérimentaux. Cette courbe 
caractéristique du seuil d'endommagement est définie par l'équation (5.12). Celle-ci reflète 
bien l'effet de la contrainte de confinement sur le seuil d'endommagement, qui s'estompe au 
fur et à mesure que la contrainte de confinement augmente. Cette forme exponentielle a été 
observée tant pour le sel artificiel que le sel naturel. Pour une contrainte de confinement 
donnée, l'initiation de l'endommagement est plus précoce dans le cas du sel naturel que dans 
le cas du sel artificiel. 
En ce qui concerne l'influence de la vitesse de déformation sur le seuil d'endommagement. 
on peut constater sur les figures 6.1 5 et 6.1 6 que son influence est relativement faible. Deux 
différentes courbes caractérisant le seuil pour chaque vitesse ont été choisies (figures 6.17 
et 6.2 8). 
6.9 Rappel des principales observations 
D'une manière générale, les mêmes traits de comportement décrits dans la Littérature ont été 
observés dans nos essais: 
tant que le seuil d'endommagement n'est pas atteint, les déformations irréversibles sont 
pratiquement isovolumétriques. 
à forte contrainte de confinement, la réponse en contrainte est indépendante de a,.
sous une faible contrainte dc confinement, la direction de la propagation des fissures est 
orientée suivant des plans parallèles à la direction de la contrainte maximale majeure. 
les essais triaxiaux ont aussi montré que le seuil d'endommagement et la contrainte au pic 
du sel naturel étaient inférieurs à ceux du sel artificiel. 
De façon générale, les résultats obtenus sont globalement conformes aux résultats publiés sur 
le sujet. 
b) 
Figure 6.1: Photo du dispositifexpérimentai: a) cellule triaxiale en position de chargement, 
et b) tableau de commande de la presse hydraulique. 
Figure 6.2: Photos du dispositifexpérimental: a) cellule des essais uniaxiaux, et b) système 
d'acquisition des domees expérimentales, qui comprend un ordhateur, 
mukiplexeur, convertisseur. 
Figure 6.3: Forme des échantillons a la fin des essais: a) échantillons du sel gemme, 
l'ensemble des éprouvettes a été testé sous un chargement uniaxial (a, = O 
MPa), et b) échantillons du sel d'Avery-Island (essais uniaxiaux). 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Variation volumique (%) 
b) 
Figure 6.4: Courbes contrainte-déformation-variation volumique typiques pour des essais 
de compresion uniaxiale: a) sur du sel artificiel, et b) sur du sel naturel. 
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Figure 6.5: Essai de compression uniaxiale avec cycles de déchargement-rechargement: 
a) contrainte-déformation, et b) endommagement-contrainte. 
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Figure 6.6: Essai de compression uniaxiale avec cycles de déchargement-rechargement: 
a)couïbe contrainte-déformation, et b) courbe endommagement-contrainte. 
b) 
Figure 6.7: Forme des éprouvettes a la £in des essais triaxiaux Mode de rupture pour 
dinérentes intensités de confinement: a) cas du sel gemme, et b) cas du sel 
d' Avery-Island. 
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Figure 6.8: Essais unaxiaux à dinérentes vitesses de déformation (sel Mcie l ) :  a)courbes 
contrainte-déformation, et b) variation volumique-déformation axiale. 
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Figure 6.8~: Essais unaxiaux à différentes vitesses de déformation (sel artificiel), courbes 
contrainte axiale-variation volumique. 
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Figure 6.9: Effet de 1a contrainte de confinement sur le comportement du sel d'Avery- 
Island d'essais CSR de compresion triaxiale: a) relation connainte- 
déformation, et b) relation variation volumique-déformation. 
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Figure 6 . 9 ~ :  Effet de la contrainte de confinement sur le comportement du sel d'Avery- 
Island d'essais CSR de compresion triaxiale, relation contrainte- 
variation volumique. 
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Figure 6.10: Effet de la contrainte de confinement sur le comportement du sel artinciel 
pour des essais CSR de compresion uiaxiale: a) relation contrainte- 
déformation, et b) relation variation volumique-déformation. 
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Figure 6.10~: Effet de la contrainte de confinement sur le comportement du sel artificiel 
d'essais pour CSR de compresion triaxiale, relation contrainte-variation 
volumique. 
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Figure 6.11: Essai de compression aiaxiale typique avec cycles de déchargement- 
rechargement sur du sel artificiel (mesure des valeurs de l'endommagement). 
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Figure 6.12: Essai de compression triaxiale sur du sel d'Ave~y-Island avec cycles de 
déchargementorechargement : a) contrainte-déformation, et b) 
endommagement-contrainte. 
b) 
Figure 6.13: Prof3 de fissuration des éprouvettes à la fin des essais triaxiawc. Mode de 
rupture pour différentes intensités de confinement: a) cas du sel gemme, et b) 
cas du sel d'Avery-Island. 
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Figure 6.14: Effet combiné de la vitesse de déformation et de la contrainte de 
confinement sur le comportement du sel artificiel pour les essais CSR 
de compression triaxiale. a) contrainte-déformation b) variation 
volumique-déformation. 
Essais triaxiaux à diverses vitesses de déformation 
( sel art'rficiel ; q=20 MPa ) 
Variation volumique ( % ) 
Figure 6.14~: Effet combiné de la vitesse de déformation et de la contrainte de 
confinement sur le comportement du sel artificiel pour les essais CSR de 
compression triaxiale (courbes contrainte- variation volumique). 
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Figure 6.15: Surfaces seuil d'endommagement pour le sel artificiel pour deux vitesses 
de déformation différentes ( d o ~ e e s  expérimentales avec courbes 
de lissage): a) E = 38,5xl0"s", et b) é =84,5x10~5'. 
courbe de lissage 
25 - -  
- - - - - - - - - 
b 1 
Figure 6.16: Surfaces seuil d'endommagement pour le sel d'Avery-Island pour 
deux vitesses de déformation différentes (données expérimentales 
avec courbes de lissage): a) i = 27x10"s", et b) é =63xlo4s". 
Figure 6.17: Surface seuil d'endommagement pour le sel d'Avery-Island (points 
expérimentaux avec courbe de tissage). 
. sel artificiel 
: \IJz= 1 +&(l -exp(-0,O-î 57I,)) 
Figure 6.18: Surface seuil d'endommagement pour le sel artificiel pour les deux 
vitesses de déformation (points expérimentaux avec courbe de lissage). 
Tableau 6.1: Résultats des essais de compression uniaxiale sur le sel artificiel 
Dm : contrainte maximaIe atteinte par i'échantdlon 
%~UII : contrainte seuil d'endommagement 
: déformation maximale aneinte par I'échantdlon (a& de l'essai) 
E, : module d'Young du materiau nonendommagé 
L : longueur de l'éprouvetie 
D : dramétre de l'éprouvette 
- : valeur non-mesurée 
It sel artifiad à diytrscs vitesses de déformation 
Tableau 6.2: Résuitats des essais de compression unia..de et triaxiale sur le sel 
d'Avery-Island à diverses vitesses de déformation 
1 ablau 63: Kesultats des essais de compression umaude et tnâuaie sur le sel naturel 
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APPLICATIONS DU MODÈLE 
7.1 Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons exposé les différents résultats expenmentaux issus des 
essais effectués pour ce travail. Au cours de ces essais, nous avons montré i'effet de 
l'endommagement sur le comportement du sel, ainsi que la façon de déterminer certaines 
constantes reliées à cet endommagement, notamment celles associées au seuil 
d'endommagement. Nous nous appuyons sur ces résultats pour définir dans ce qui suit le 
"modus operand?' pour obtenir les autres constantes du modèle S W C - D .  
La validation d'un modèle théorique, en vue de son application pour la description et la 
prévision de résultats expérhentau~ consiste en premier lieu à déterminer un jeu de 
paramètres préliminaires. Dans cette perspective, une étude paramétnque est indispensable 
pour appréhender l'influence de chaque paramètre sur la description du comportement du 
matériau. Une fois l'étude réalisée, nous présentons alors quelques simulations de résultats 
expérimentaux obtenus sur le sel utilise. Pour valider notre modèle, des prédictions de 
résultats expérimentaux tirés de la littérature sont aussi montrées. 
Précisons, dès à présent, que l'objectif de ce chapitre n'est pas de discuter des constantes 
caractérisant le comportement viscoplastique non-endommageable, mais d'utiliser les 
constantes déjà déterminées par d'autres auteurs avec les constantes de la nouvelle variable 
d'endommagement et du potentiel d'endommagement. 
7.2 Étude paramétrique 
L'étude paramétrique de I'iduence des différentes constantes du modèle proposé a pour 
o b j e  d'une pw de faire ressortir les principales caractéristiques de chaque pararnètre vis- 
à-vis du comportement rhéologique du matériau et, d'autre part, de déterminer leur intervalle 
de variation pratique probable. Cette étude va nous aider a déterminer les valeurs pratiques 
des constantes du modèle. Ces constantes seront utilisées dans les prévisions de résultats 
expérimentaux qui suivront. Eues pourront alors être ajustées de façon a reproduire avec le 
plus d'exactitude possible les résultats expérimentaux. Ces modifications seront toutefois 
conséquentes avec la physique du problème et avec les hypothèses posées dans la 
méthodologie d'estimation de la valeur de chaque paramètre. 
II faut noter ici que jusqu'à maintenant, le modèle proposé a été formulé sous sa forme 
tridimensionnelle en se h t a n t  uniquement à présenter les principales équations. Pour rnieux 
cerner les différents volets de l'élaboration du modèle, nous nous référons à l'Annexe 1. La 
formulation mathématique telle que présentée à cet annexe, relativement élaborée, a pour but 
de mieux illustrer les différentes étapes du développernent du modèle SUP7C-D. Toutefois, 
une telle exposition des équations du modèle peut engendrer une certaine lourdeur en raison 
du grand nombre d'équations qui en découlent de cette formulation. Afin d'illustrer de façon 
plus particulière les capacités du modèle à décrire le comportement du sel lors d'essais en 
compression aiaxiale conventionnelle (CTC) à taux de déformation contrôlé (CSR) et d'essais 
de fluage, une version simplifiée est présentée ici. Pour le taux de déformation axiale totale, 
on écrit: 
Pour dé= la composante élastique, on rappelle (comme on l'a vu au chapitre 5) que la 
contrainte nette peut être définie de la fiçon suivante pour les essais d e  compression triaxiale 
conventionnelle: 
Comme la valeur de la ~ ~ i b b l e  d' ndommzgement est ici estimée à p u t k  de la vviation du 
module d'Young, on peut donc écrire, pour la déformation élastique a i r l e :  
Comme on anticipe que les défonnaticns elzniques transverdes sont petites par rapport aux 
composantes inélastiques, on peut négliger la vzriztion des pumètres élastiques autres que 
Emesuré dans l'ae Ge chargement. De plus, comme les microdssures se propageect selon a,
on négligera dans ce qui suit les contributions de D, et 4, . Ces hypothèses seront 
redisaitées plus loin. 
Pour le taux de déformztion inékstique totzle, on écrit: 
oii Fr est la contrainte de normalisation prise égale à l M F a  
F, = < l j ; - ~ ~  F, 
avec Fo = a, (1-exp(-%II))+ a, 
et F= = [b + (1 - b2) sin2 (45 + I . S B ) ) - ~ ' ] ~  avec b=0,75 
F, = I durant un essai CTC 
- 
1, = O,, + 2 O,, avec O,, = O, 
ozle à 1 MPa avec F, contrainte de normalisation prise é, (7.20) 
En compression triade conventioraelle (CTC), f, et f, s'expriment comme suit: 
Remtrquons qu'en absence d'endommagement, les systèmes d'équztions constitutives 7.1 à 
7.22 prennent leurs formes ongindes correspondant à I'élasto-viscop1asticité sans 
endommagement (modde SUP7C). Le lecteur trouvera dam Aubenin (1989) et dans Aubenin 
et ai. (1 994, 1994a) les détails concernuit la procédure d'identification des constantes pour 
les lois d'évolution des variables B ,  K et R Nous allons donc nous limiter à évduer 
l'iiuence des constantes attribuées à la variable d'endommagement et du nouveau terme é:,, 
dû à l'endommagment. 
Dans ces équations, les paramètres gl, g, a,, a ,  a,, eL et ml sont les constantes du nouveau 
ternie é'%, ; r, représente la déformation à la localisation au-delà de laquelle le matériau n'est 
plus continu au sens de la continuité des modèles d'endommagement. 
Nous débutons l'itude paraméîrique par l'étude de I'influence du nouveau terme if,,, 
d'endommagement sur la réponse du matériau. Plus particulièrement, nous allons examiner 
quantitativement les effets des coefficients _e, et ml inclus dans les composantes y et F, sur 
l'allure du diagramme contrainte-déformation et déformation-temps. Sous discuterons plus 
tu& lors de l'andyse des fonctions d'endommagement f,, f, et f,, la manière pour déterminer 
ces constantes. 
Les paramètres de départ pour l'analyse paramétnque étudiée ici prennent les valeurs 
montrées au tableau 7.1. Le choix de ces valeurs sera justifie plus loin dms le texre quand on 
abordera l'étude de chacun de ces puametres. 
Pour saisir l'effet du terme E;,, sur l'allure des diagrammes contrainte-déformation et 
déformation- temps, on a simulé un essai CSR à ]%de du modèle SW7C, SDt7C-DI (sans ii, 
où I veut dire incomplet ) et S W C - D  (avec $id ) séparément. Dans une première étape, la 
loi de comportement adoptée est de type SUt7C (figure 7.1 a; courbe 1). Sous pouvons 
constater un gain de résistance et la ductilité du matériau, qui reflète le caractère ecrouissable 
du matériau. Dans une deuxième étape, nous avons introduit la variable d'endommagement 
par I'intermédiaire de la contrainte nette telle que donnée par l'équation 7.6 (figure 7. la; 
courbe 2). Dans ce cas-ci, un ceriain ramollissement apparaît dans la courbe simulée. Dans 
la dernière étape, en plus de l'introduction précédente, nous avons aussi pris en compte le 
nouveau terne 4i, (figure 7. la; courbe 3). On y voit une réduction du pic et on note que la 
diminution de la résistance de la partie post-pic est très liée à la déformation 
d'endommagement. 
Ces courbes obtenues mettent en évidence l'effet de EL Cette comparaison montre que la 
partie "adoucissante"(strain sofiening) est en grande pde liée à ce terne. La prise en 
compte de ce terme dans la formulation du modèle aboutit à une partie pos-pic avec une 
chute plus prononcée (on postule ici que la localisation généralisée des déformations se 
produit au-delà du pic de résistance). Le passage graduel d'un écrouissage positif à la partie 
adoucissante est associé à l'introduction de Ia vm-able D,,. 
Quant à l'effet de ce terme sur le di2gunme déformation-temps d'un essai de fluage, il est 
présenté à la figure 7.lb. Sur cette figure, les déformations e,, qi, et E, sont présentées 
séparément. On remarque que la phase reniaire est pratiq~ement gouvernée par le noweau 
terme du taux d'endommagement, tk,,. L'introduction de ce nouveau t e n e  duis le modèle 
SUVIC-D permet de considérer le passage d'un componement stationnaire à un  
componement tertiaire comme un processus graduel, sans aucun anifice mathématique 
particulier. 
Pour ce qui est des coefficients g, de m, inclus duis les composantes y et F2, nous montrons 
d'abord l'influence du coefficient s2 de l'équation 7.17 sur l'allure du diagramme contrainte- 
dEfomation et deformation-temps ( figures 7.2a et 7.2b). Quant à l'influence de la constante 
rn, de  la loi cinétique d'endommagement sur les diagrammes contrainte-déformation et 
déformation-temps, elle est présentée aux figures 7.3a et 7.3b; les figures 7.2% 7 . h ,  et 7.3b 
montrent aussi l'évolution de la variable d'endommagement. L'examen de ces figures montre 
que le coefficient g, influence ici suriout la partie post-pic du diagramme contrainte- 
déformation, ou autrement dit, le ramollissement de la courbe contrainte-déformation. SOR 
influence sur le diagramme déformation-temps se fiiit surtout sentir sur la phase tertiaire. 
Dans les deux cas, son influence se fait sentir avec une augmentation de la déformation 
inélastique. Une augmentation de a pour effet d'accélérer la vitesse d'évolution de 
l'endommagement. Quant à l'exposant ml de la loi cinétique d'endommagement, le 
diagramme déformation-temps montre une très forte sensibilité à une fible d a t i o n  de cet 
exposant. Une différence, par exemple, Ami de O, 1 entre les deux exposants choisis pour 
cette étude paramétrique conduit à un facteur d'environ 1,2 entre les termes de la 
déformation totale (par exemple pour un temps donné t = 100000 secondes, on a: pour ml 
= 2 + ~ 1 1 , ~  = 6,7% et pour ml = 2,l + ~ 1 1 , ~  = 7,9 %). 
7.2.1 Influence et estimation des constantes de la loi d'évolution 
Les paramètres Dc et kl intervenant dans la relation 7.18 sont des caractéristiques du 
matériau. D, est considérée comme étant la valeur critique de I'endommagement 
correspondant au point de localisation de la déformation. Afin de mieux visualiser l'effet de 
la variation de ces paramètres, nous avons réalisé des simulations en faisant varier ces deux 
coefficients de façon indépendante. Les courbes des figures 7.4 et 7.5 permettent de saisir 
l'influence de ces valeurs sur l'évolution de I'endommagement à partir de la fonction fi 
(équation 7.18). On voit clairement l'effet de ces deux paramètres sur l'évolution de la 
fonction fI. Une faible augmentation de kl à I'intérieur d'un intervalle compris entre 0,25- 
0,95, entraîne une augmentation de la valeur de la fonction fi de 6 a 7 fois. On constate 
aussi que la valeur critique de l'endommagement D, influe sur la fonction fi. Pour mieux 
visualiser l'effet de la variation de ces paramètres sur le comportement simulé des 
matériaux, les figures 7.6% 7.6b, 7.7a et 7.7b illustrent l'influence de D, et kl sur les 
résultats simulés d'essais CSR et de fluage, et montrent les différences entre les résultats des 
essais C'SR et de fluage. On remarque, lors de la réponse contrainte-déformation obtenue 
pour un essai CSR, que plus on tend vers le ramollissement (phase post-pic) plus l'effet de 
De est prononcé. Cependant, l'effet de la variation de Dc et k 1 est relativement fàible dans 
le cas des essais de ffuage. La première portion des courbes (phase pré-pic de la contrainte- 
déformation ou phases primaire et secondaire diin essai de fluage) est très f~blement 
idluende par la variation de ces deux paramètres. Ces observations indiquent que ces deux 
paramètres affectent peu le comportement simulé du matériau, du moins pour la plage des 
valeurs considérées. 
Tel que mentionné auparavant, la valeur Dc est considérée comme étant la valeur 
correspondant a la localisation des déformations associées à la fissuration. Certains 
problèmes d'ordre technique ont toutefois été rencontrés lors de la détermination de la 
valeur de Dc à partir des essais expérimentaux. Le problème réside dans la dificulté à 
maintenir les jauges de déformation en place jusqu'à la localisation de l'endommagement 
(rappelons que la valeur de Di 1 est estimée, en première analyse, à partir des mesures du 
module élastique). Néanmoins, dans la pratique, la localisation de l'endommagement et 
l'instabilité de la réponse globale qui en résulte ont souvent conduit à supposer l'existence 
d'une valeur critique pour D, inférieure a la valeur unité (valeur critique théorique de la 
variable Di ,), correspondant au dernier état stable obtenu. Dans notre cas, la valeur ultime 
de Dc estimée au cours des essais expérimentaux n'excède guère la valeur 0,5 (voir figure 
7.8). La valeur de D. choisie ici est tout à fait conforme aux diverses valeurs typiques de 
D, mentionnées dans la littérature, qui varient de 0,2 à 0,8 selon les conditions de 
sollicitation (e-g. Lemaître et Chaboche, 1988; Lemaître, 1990). Soulignons qu'on a noté 
une influence limitée de la contrainte de confinement sur la valeur calculée de D,, pour le 
nombre restreint de valeurs de Dc qu'on a pu mesurer. Cela est conforme au fait que le 
travail des déformations inélastiques volumiques à la rupture ne serait pas influencé par les 
conditions de chargement (Cristesai, 1989, 1994). En conséquence, en supposant 4 
cornant, on simplifie le modèle, sans en diminuer beaucoup la précision. Cest une 
constatation importante, puisqu'eile nous permet de considérer 0,s comme la valeur de Dc. 
Notons aussi que la détermination de Dc (et de EL) est rendue difncile par le fait que le sel 
ne semble pas montrer de macrofisniration et de  localisation de la déformation, même 
durant la phase post-pic (sauf en uniaxial). 
En ce qui concerne le paramètre k~ , nous nous référons aux travaux réalisés antérieurement 
pour simuler l'endommagement durant un essai de fluage (Sgaoula et al. 1992; Aubertin et 
al. 1992, 1993b). Une forme simplifiée de la variable d'endommagement avait alors été 
utilisée pour la phase tertiaire de fluage. Ces travaux ont permis d'estimer une valeur de kl 
proche de 1. Notons toutefois que cette étude a été faite en posant comme hypothèse que 
l'endommagement n'intervient que durant la phase tertiaire; il nous était alors possible de 
déduire directement la valeur du paramètre kl. Soulignons que ce postulat n'est qu'une 
grossière approximation de la réalité. En nous inspirant de ces travaux, on peut néanmoins 
poser comme point de départ une valeur de kl entre O, 1 et 2. Du point de vue quantitatic 
l'intervalle utilisé, soit kl variant de 0,l à 1,6 sur les figures 7.5 et 7.6, semble bien 
représenter l'évolution de I'accumulation de l'endommagement observée lors des essais 
expérimentaux. En effet, comme on peut le constater sur les figures 7.6a et b, I'evolution 
de l'endommagement (par exemple une faible variation de kl de l'ordre de 0,l) semble être 
peu affectée par cette variation, du moins dans la plage des conditions d'intérêt. 
Rappelons que l'effet de I'endommagement accumulé sur I'évdution de la variable D 
apparaît également dans le terme de contrainte nette via ,/T, dans l'équation 7.1 8. D'une 
manière générale, on peut dire que l'influence de la fonction fi sur la réponse du matériau 
se fait beaucoup plus sentir par l'intermédiaire de la valeur de kl que de D,, du moins dans 
les plages de vaieurs considérées ici. Les valeurs préliminaires retenues pour les simulations 
sont de 0,s pour D, et 0,75 pour kl. 
7.2.2 Influence de la fonction f2 
Tel que vu précédemment, les constantes ai, a2 et a3 ont été déduites à partir des données 
expérimentales relatives au seuil d'endommagement. Leur détermination a été faite par 
ajustement par la méthode des moindres carrés suivant I'équation prédéfinie. a3 représente 
l'ordonnée à l'origine et (al + a3) la valeur asymptotique caractérisant I'état limite des 
contraintes; a* wacténse la partie fléchissante de la courbe du seuil d'endommagement. 
Afin de mieux visualiser I'effet de la variation des coefficients al, a2 et a3, on présente sur 
les figures 7.9a et b I'alIure de la surface seuil d'endommagement pour différentes valeurs 
de ces coefficients. Ces figures permettent de saisir l'influence de ces constantes sur ce seuil. 
11 convient de préciser ici qu'au cours de l'identification du seuil d'endommagement, la 
valeur (ai + a 9  a été préfixée dans une fourchette déduite de la contrainte pour l'état 
stationnaire de I'écoulement tirée des résultats de Walher (1984) (contrainte déviatoique 
4 -1 maximale entre 42 et 46 MPa pour un taux de déformation compris entre 20 à 80x10 s ). 
Pour sa part, la valeur du coefficient a2 est déterminée i partir de l'ajustement de la surface 
seuil avec nos domees expérimentales. Les vdeurs ainsi trouvées à partir de I'ajusternent 
des résultats expérimentaux par la méthode des moindres carrés sont: 
ai = 44,4 MPa, a* = 0,O 157 et a3 = 0,259 MPa 
Quant à l'exposant "rl" de la loi d'endommagement, une réflexion préliminaire nous a incité 
à envisager une valeur de rl de l'ordre de i'exposant de la loi cinétique de la propagation des 
fissures (soit entre 20 à 30), inspirée de la loi de Charles (1958). Cependant, une valeur de 
cette ampleur pose des problèmes numériques en raison de la très grande linéarité de 
l'équation Dans ce cas, la transition de la phase ductile à la phase semi-fi-agde est beaucoup 
plus abrupte et on atteint la mpture trop rapidement. La réponse du matériau est 
extrêmement sensible sous une forte valeur de ri. La figure 7.10 illustre l'effet de l'exposant 
r 1 sur la fonction f2 (pour des petites vaieurs de r 1). Comme on peut le voir, la fonction f 
2 est très influencée par une faible variation de rl. 
D'autre part, si l'on étudie les lois d'hrolution utilisées pour d'autres matériaux (e.g. 
Lemaitre, 1992), on s'aperçoit que la valeur de i'scposant sur la contrainte est usuellement 
beaucoup plus faible que celle pré&&. On peut considérer que la valeur préliminaire de ri 
peut être déduite de ces modèles. Dans les lois de puissance usuelles, utilisées dans la 
formulation d'endommagement, l'exposant de la fonction des contraintes est un paramètre 
qui varie avec le type de matériau et l'état de sollicitation pour plusieurs types de matériaux 
cnstalhs. Une valeur de rl comprise entre 1 et 7 a souvent été proposée (Leckie, 1987; 
Bassani et Hawk, 1990; Hayhurst et Leckie, 1990; T n ~ u d e y  et Delobelle, 1990; Chen et 
Hsu, 1991; Hsia et ai., 199 1; h a r  et Dufailly, 1993; Wang, 1993). Les calculs effectués 
avec différentes valeurs de rl nous incitent à croire que la valeur de rl serait également dans 
cette fourchette. Les résultats de calculs, tels ceux montrés aux figures 7.10a et 7. lob, 
indiquent que la valeur préliminaire du coefficient ri, qui traduit les principaux traits du 
comportement rhéologique du matériau, serait autour de deux (si l'on compare l'allure de 
la fonction f2 avec l'évolution de Dv mesurée lors d'essais CSR). Les figures 7.1 1 a et 7.1 1b 
font saisir l'effet de l'exposant rl sur l'allure des diagrammes contrainte-déformation d'un 
essai CSR et déformation-temps d'un essai de fluage. Comme on peut le constater, la 
réponse du matériau est fortement sensible à une faible variation de l'exposant ri. On 
remarque en particulier que l'infiuence de l'exposant rl se fait même sentir sur la phase 
quasi-stationnaire d'un essai de fluage. On retiendra donc une valeur de 2 comme point de 
départ pour le paramètre rl. 
7.2.3 Influence de la fonction f~ 
Dans l'équation 7.21, les paramètres g2 et I>, sont les constantes du matériau; e~ est la 
déformation à la localisation. À nouveau, comme la variable interne d'endommagement est 
partiellement empirique, il apparaît difficile de relier de façon explicite chacun des 
paramètres de cette loi constitutive à des caractéristiques physiques particulières du 
matériau. Nous allons donc nous inspirer de travaux effixtués sur d'autres matériaux pour 
estimer la plage des valeurs préliminaires de ces constantes. Ainsi, la constante f>, est un 
4 1 taux de référence auquel on donne une valeur arbitraire de 10 s ; celleci est inspirée des 
travaux de Tnvaudey et Delobelle (1990). Pour ce qui est de l'exposant g2, une valeur 
comprise entre 0,l et 1 a été rapportée pour les métaux par Wang (1992, 1993). La valeur 
finale de ces paramètres sera détemiinée à partir de rajustement des résultats obtenus du 
modèle, comparés aux courbes expérimentales. La la valeur de  EL est arbitrairement fixée 
à 10% qui représente la déformation au-delà de laquelle le modèle ne s'applique plus. 
La figure 7.12 illustre l'influence de la variation de I'exposant g sur la fonction 4. 
L7infIuence de cet exposant sur l'dure du diagramme contrainte-déformation est montrée 
à la figure 7.13a. Quant à son effet sur le diagramme déformation-temps, il est présenté à 
la figure 7.13b. Comme on peut le constater, l'effet de gt sur les essais de fluage et CSR est 
comparable a celui de l'exposant kl de la fonction fi de l'accumulation de l'endommagement. 
Finalement, l'évolution de la variable d'endommagement pour les valeurs préliminaires des 
constantes d'endommagement retenues est présentée aux figures 7.14a et b. Ces figures 
représentent l'évolution de la variable d'endommagement en fonction du temps pour deux 
valeurs de contrainte de confinement, lors d'un essai CSR. Ces figures nous illustrent l'allu~e 
de la courbe type de l'évolution de la variable d'endommagement et l'effet de Q sur celle-ci. 
Pour terminer cette étude paramétrique, rappelons que !es paramètres obtenus, dont 
certains ont été estimés ici de façon préliminaire, seront utilisés dans les analyses qui 
suivent. Ceux45 pourront être modifiés ultérieurement pour améliorer la réponse du 
modèle, lorsque cette demière sera comparée au comportement expérimental du sel. Ces 
modifications seront toutefois conséquentes avec la physique du problème et avec les 
hypothèses posées dans la méthodologie d'estimation de la valeur des paramètres. Notons 
ici que les différentes simulations réalisées ont été faites en faisant varier ces différents 
coefficients de façon indépendante et distincte. 
7.3 Description et prédiction de résultats d'essais 
Pour illustrer I'application des développements théoriques introduits, nous avons sélectionné 
quelques résultats d'essais CSR typiques, à différentes valeurs de contrainte de confinement, 
aussi bien pour le sel naturel que pour le sel artificiel. Comme notre étude concerne 
essentiellement le comportement endommageable nous ne discuterons que de cet aspect du 
comportement. Plus de détail sur la modélisation de la phase ductile du comportement sont 
donnés dans Aubertin et al. (1990, 1993c, 1994). Pour valider ce modèle, nous utilisons les 
constantes trouvées à partir d'essais CSR pour simuler les résultats expérimentaux de fluage 
sur du sel du WIPP, dont les résultats proviennent des travaux de Chan et al. (1994). Les 
paramètres du sel naturel d'Avery-Island (AI) ont été utilisés pour simuler les essais de 
fluage sur le sel du WIPP, dont les propriétés sont relativement similaires. 
Avant d'entreprendre les simulations comme tel, notons que pour la modélisation 
numérique, nous avons eu recours a la méthodologie adoptée par Aubertin (1989). Ceci a 
comme avantage de nous permettre de reprendre directement le cadre général de 
l'algorithme et d'y ajouter les équations reliées a l'endommagement. Cet algorithme a été 
traduit en langage BASIC, et compilé en Quick Basic. Pour sa part, I'algonthme 
d'intégration numérique des équations différentielies est basé sur la méthode explicite 
dEuler (appelée aussi méthode à pas indépendants). Nous nous référons aux travaux 
d'hbertin (1989, 1993c) sur le schème d'intégration numérique, qui en fait une exposition 
élaborée, qu'il n'apparaît pas utile de reprendre ici en détail. Néanmoins, les points 
importants de cette méthode sont brièvement rappelés dans ce qui suit. 
Le principe de cette méthode est de calculer la valeur de la variable Y(t) à i'instant suivant 
t,,+i a partir de la valeur obtenue à i'instant t, indépendamment des valeurs obtenues aux 
instants précklents. Ainsi, l'incrément de la déformation inélastique durant un intervalle de 
temps (At)j est calculé à l'aide de l'opération suivante: 
ou (&jj est le taux de déformation inélastique pendant le pas (At)j , posé comme ayant une 
valeur constante durant cet intervalle. La même structure d'équations incrémentales est 
également utilisée pour le taux de déformation dû à l'endommagement ainsi que pour les 
variables évolutives Bi, R, K et D,. Pour s'assurer que la convergence est respectée, les pas 
d e  temps sont limités à une valeur faible (soit At = O, 1 s), de façon a ce que l'erreur induite 
demeure acceptable tout au long de l'essai. 
Nous appliquons maintenant la démarche suivie a fh  de déterminer quantitativement la 
valeur des diverses constantes du modèle, en relation avec les résultats de nos essais sur le 
sel. Cette étape consiste à ajuster certains paramètres afm de nous rapprocher des 
observations. Ce réajustement des paramètres fait d'ailleurs partie du processus usuel pour 
déterminer la valeur réelle des diverses constantes dans ce genre de modèle (e.g. Aubertin 
et al. 1993a). La démarche suivie est la suivante: 
a. En premier lieu, la phase ductile correspondant à la partie avant le seuil 
d'endommagement de la courbe contrainte-déformation est simulée (courbe 1, figures 
7.15 et 7.16). Les coefficients intervenants caractérisant le modèle S W C ,  sont 
identifiés. Comme cette phase ne concerne que le comportement ductile, nous 
négligeons donc l'endommagement ( Dv a &kd sont égales à zéro) pour ne considérer 
que les défonnations intracristailines. Les constantes retenues sont présentées aux 
tableaux (7.2, 7.3 et 7.4) pour les essais nir le sel (artificiel et AI). 
b. La deuxième étape consiste à ajuster la courbe de la loi d'endommagement avec les 
valeurs expérimentales de la variable d'endommagement obtenues par l'intermédiaire de 
la mesure du module d'Young (voir figure 7.17). Comme on peut le constater, la 
courbe simulée (courbe 1) avec les constantes retenues précédemment semble épouser 
la tendance des valeurs expérimentales. On remarquera toutefois un certain écart entre 
les courbes expérimentale et théorique de l'évolution de I'endornrnagement. Cependant, 
comme il a été mentionné auparavant, les valeurs des constantes qui sont estimées de 
façon préliminaire peuvent être modifiées pour améliorer la réponse du modèle afin de 
compenser pour certaines hypothèses simplificatrices adoptées pour obtenir les valeurs 
initiales. Ainsi, un certain réajustement des valeurs des constantes peut être fait afin de 
reproduire avec le plus d'exactitude possible les résultats expérimentaux pour la valeur 
de Dv (obtenue à partir de la variation de E). La courbe obtenue (courbe 2) 
représenterait mieux les valeurs mesurées de la variable d'endommagement. 
Notons ici qu'il est relativement difficile de faire un bon ajustement des constantes de !a 
variable d'endommagement à partir des quelques valeurs mesurées en raison de i'imprécision 
qui existe sur la détermination du module d'Young. 
La troisième étape consiste à prendre en compte l'effet de la variable 
d'endommagement dans le terme &j,v en négligeant le terme du défornation inélastique 
dû à l'endommagement (& est pris égal à zéro, courbe 2, figures 7.15 et 7.16). Notons 
ici que les valeurs des coefficients que nous avons pu obtenir pour simuler la phase 
d u d e  dans la première étape sont retenues. Les constantes de la variable 
d'endommagement utilisées pour compléter la simulation de  la courbe contrainte- 
déformation entière sont présentées au tableau (7.2). Les figures 7.15 et 7.16 montrent 
aussi la comparaison entre les simulations avec S W C  et SWC-DI (où 1 veut dire 
incomplet). On peut constater l'effet de l'introduction de la variable d'endommagement 
sur les réponses de simulation. Le ralentissement de l'augmentation de la contrainte est 
clairement observé suite à l'introduction de la variable D,. 
Finalement, le terme kid est également pris en compte dans la déformation totale. Pour 
cela on détermine les valeurs des constantes mi, &, et âr. L'effet de kj,d est senti dans 
la partie peu avant le pic et au-delà. Les mêmes figures (7.15 et 7.16) montrent le 
diagramme contrainte-déformation expérimental sur lequel on a ajouté les courbes 
simulées sous ses trois aspects (SWC, SWC-DI, et SWC-D) .  L'examen de ces 
figures montre une différence notable entre les courbes obtenues avec S W C  sans 
endommagement et S W C  avec endommagement. On voit bien que le modèle 
développé simule assez bien le résultat d'essai, arrivant même a décrire une portion de 
la phase post-pic. 
On a utilisé les paramètres déterminés à partir de la figure 7.15 pour simuler d'autres essais 
à différentes valeurs de contrainte de confinement et a diverses vitesses de déformation. 
La aussi nous relevons une différence notable entre S W C ,  SWC-DI  et SWC-D.  
Comme on peut le constater aux figures 7.16 à 7.19, on observe généralement une assez 
bonne concordance entre les prédidons et les résultats d'essais expérimentaux. On note 
en particulier que le modèle reproduit correctement les relations contrainte-déformations 
axiale et radiale, ce qui indique que celui-ci rend bien compte des effets de variation de 
forme et de variation de volume. 
À noter ici que pour chaque essai, la vaieur du module d'Young non endommagé E,, est 
ajustée en fonction de la valeur mesurée sous le seuil d'endommagement qui atteste de la 
variaMité du matériau. 
La démarche décrite ci-dessus a aussi été appliquée sur les essais CSR réalisés sur le sel 
naturel provenant de la mine d'Avery-Island. Les figures 7.20 et 7.21 montrent la 
comparaison entre les résultats d'essais et les courbes calculées (ajustées ou prédites) à 
partir du modèle. Les mêmes constatations faites sur les essais du sel artificiel sont 
observées pour ces résultats. 
D'une manière générale, ces résultats montrent la capacité de la modélisation développée 
pour bien décrire le componernent viscoplastique endommageable. D'autres résultats sur 
ce sel ont été présentés par Aubertin et al. (1995). 
Pour compléter la validation du modèle d'endommagement, il aurait été utile de réaliser des 
essais de fluage menant jusqu'à la rupture (phase tertiaire) sur un des deux sels que nous 
avons testés. Ceux-ci n'étant pas disponibles en raison de plusieurs difficultés techniques 
et de la non-disponibilité des équipements pour de tels essais, nous avons fait appel à 
quelques résultats d'essais de fluage rapportés dans la littérature présentant la phase 
tertiaire. Comme les essais trouvés ont été réalisés sur le sel WIPP, les paramètres 
déterminés pour simuler les essais CSR du sel AI ont été utilisés pour simuler ces essais 
(voir tableau 7.4). Ceci est justifié par le fait que le sel WIPP est un sel naturel assez pur 
dont les propriétés ressemblent a celles du sel AI. En première analyse, nous considérons 
cet aspect comme un argument qui nous pennet d'utiliser les mêmes paramètres pour les 
prédictions des résultats d'essais réalisés sur le sel WIPP. Les paramètres élastiques et les 
conditions d'essai sont ceux fournis par Chan et al. (1994). 
Sur les figure 7.22a et 7.22b. nous avons rapporté les résultats d'essais triaxiaux de fluage 
sur le sel WIPP (résultats foumis par Chan al., 1994) et les courbes de simulation 
correspondant au jeu de paramètres ainsi choisi. Dans l'ensemble, on peut dire que la 
simulation est plutôt satisfaisante en ce qui concerne la forme des courbes de fluage bien 
que l'ampleur des déformations prédites differe quelque peu de celles mesurées. On 
remarque en outre que la phase tertiaire est observée dans les deux cas, ce qui reflète le 
processus de développement de I'endommagement. On a aussi présenté sur les figures 
7.22a et 7.22b l'évolution de chacun de d m  termes &, et &,d séparément. Comme on peut 
le constater, l'influence de L ij,d est souvent plus importante que celle de É;i,. Ces figures 
montrent aussi que le terne bij,d dû à l'endommagement est présent dans la phase 
transitoire, ce qui signifie que I'endommagement débute lors de la mise sous chargement 
déviatoique préalable au fluage. Comme il a été dit auparavant, la contribution du terme 
ÈijVd dû à l'endommagement est plus aisément mise en évidence durant les essais de fluage 
que pour les essais CSR. Un autre point d'une importance particulière à souligner est la 
capacité du modèle à simuler la déformation radiale (traduisant la variation volumique 
accompagnant l'apparition de la microfissuration) qui est généralement omise dans la 
p!upart des modélisations. Nous montrons sur la figure 7.22 que le modèle permet de 
reproduire à la fois la déformation radiale et la déformation axiale. La concordance entre 
le résultat de la déformation radiale-temps et celui de la simulation nous semble très bonne. 
Cela constitue un très net avantage du modèle S W C - D  par rapport aux autres modèles 
utilisés pour décrire le comporiement rhéologique du sel. 
7.4 Discussion 
Plusieurs aspects relatifs au modèle S W I C D  méritent d'être approfondis afin de mieux 
saisir certaines des implications découlant de la formulation des équations retenues. La 
discussion qui suit porte essentiellement sur les modifications qui ont été apportées au 
modèle SUVIC, dont les caractéristiques ont déjà été discutées dans plusieurs publications 
citées précédemment. 
Il est bon de rappeler ici qu'au début de ces travaux entamés en 1990, presque tous les 
modèles proposés pour le sel gemme et les matériaux analogues avaient été congus pour 
déaire le comportement ductile (pleinement plastique) ne considérant que des déformations 
inélastiques isovolumétnques. Les modèles empiriques de Serata (1978), de Cristescu 
(1987, 1989) et de Desai et Zhang (1987) étaient parmi les seuls disponibles pour le 
comporiernent semi-hgile. De tels modèles ont toutefois été développés dans un contexte 
très différent de celui des modèles avec variables d'état internes (tel S W C )  qui permettent 
de décrire de façon unifiée une variété de phénomènes et de réponses mécaniques. 
Il est très tôt apparu que la mécanique de l'endommagement des milieux continus pouvait 
être utilisée avantageusement pour l'extension du modèle SUCIC développé pour 
l'écoulement ductile. Il y avait d'ailleurs dans la littérature ceriains exemples de  couplage 
entre des modèles viscopIastiques et l'endommagement, essentiellement sur les métaux (e.g. 
Lemaitre et Chaboche, 1988). 
Le fait de travailler avec un matériau semi-fhgile comme le sel gemme a cependant imposé 
certaines caractéristiques au modèle, notamment en ce qui a trait à l'anisotropie induite par 
les déformations inélastiques, à l'existence d'un seuil à l'endommagement, et a l'apparition 
de la dilatance. Ces phénomènes sont en effet souvent négligés dans le cas des métaux (e-g. 
Cocks et Leckie, 1987; Lemaitre, 1990). 
La formulation du modèle S W C - D  (ou plus précisément les ajouts au modèle SWC) 
découle directement d'observations expérimentales réalisées sur le sel gemme, et de 
considérations physiques et phénoménologiques associées à des comportement Limites. 
Dans ce dernier cas, on s'est inspiré d'observations sur des matériaux fiagiles (roches, 
bétons, etc) et ductiles (métaux) pour amver à mieux cerner la physique associée à ces 
comportements. Par exemple, les observations sur les matériaux fiagiles ont montré que 
l'amorce de la propagation des microfissures ne se fàit qu'au-delà d'un seuil, appelé ici le 
seuil d'endommagement (terme F2 dans l'équation 7.7). Au-delà de ce seuil. la vitesse de 
propagation de l'endommagement se ftiit en proportion de la distance entre la condition de 
chargement (donnée par fi ) et la position du seuil dans l'espace des contraintes (donnée 
par Fo FJ. II s'agit donc d'un excédent de contrainte (overs~ess) qui contrôle à la fois le 
taux d'évolution de la variable d'endommagement D v  et l'ampleur de la composante du 
taux de déformation inélastique É ~ ~ ~ .  Cela est conforme aux modèles physiques de Kemeny 
(1991) et de Cox et Meredith (1993) pour la propagation des microfissures en milieu 
fiagile. 
Les études sur les métaux ont par ailleurs montré que l'endommagement pouvait évoluer 
proportio~ellement a la déformation inélastique cumulée (e-g. Lemaitre, 1992). Un 
paramètre de viscosité y, décrivant ce phénomène, a donc été introduit pour tenir compte 
de cet aspect. Notons que le fait de décrire l'évolution de l'endommagement en fonction 
de l'état des contraintes et des déformations revient a considérer en quelque sorte l'effet 
du travail mécanique, ce qui est conforme aux concepts proposés par Cnstescu (1987, 
1989, 1994) pour décrire le comportement des roches et autres géomatériaux. En ce sens' 
la formulation du modèle peut être vue comme une généralisation de plusieurs modèles 
existants, combinant certaines caractéristiques propres aux modèles utilisés pour les 
matériaux duailes et pour les matériaux hgiles. 
Une autre particularité du modèle est que l'écrouissage et l'endommagement ont tous deux 
une action directionnelle. Dans le cas de la variable d'endommagement, une représentation 
tensorielle de 2' ordre a été retenue, puisque les résultats d'essais disponibles n'auraient pas 
permis l'utilisation d'un tenseur d'ordre plus élevé. La représentation du tenseur Di de 
Murakami (1 987. 1990) a d'abord été utilisée (Sgaoula et al. 1995). mais il est apparu plus 
avantageux de définir la contrainte nette Cij à partir des expressions développées par 
Cordebois et de Sidoroff (1 982) et de Chow et Wang (1987). De cette façon, on retrouve 
plus aisément le tenseur général des constantes élastiques (tenseur A de 4' ordre) ainsi que 
la forme isotrope de l'endommagement (qui découle de tenseur IM) telle que définie 
initialement par Kachanov (1958) et Rabotnov (1969). On remarque d'ailleurs que cette 
représentation est souvent utilisée depuis quelques années pour les géomatériaux (e.g. 
Hansen et Schreyer 1995; Voyiadjis et Park, 1997). Dans le cas des essais CTC, cette 
présentation combinée à l'hypothèse usuelle voulant que les microfissures se développent 
dans l'axe de al (e-g. Ashby et HaIlam 1986), nous a permis de définir la contrainte nette 
comme étant 31 = al I (1-Dll) où ol est la contrainte axiale (ici la contrainte radiale o,d = 
0 2  = 03 demeure constante pendant un essai). La valeur de DI 1 a ainsi pu être déduite de 
la variation du module d'Young. 
Les microfissures orientées selon ol ont peu d'effet sur les composantes S2 et Q en ce qui 
a trait aux déformations inélastiques, de sorte que les composantes Dn et Dn du tenseur 
Dg ont été négligées. Ces composantes affectent sûrement les déformations élastiques 
latérales durant les essais ( e g  Shao et al. 1996)' mais comme on considère que celles-ci 
sont petites par rapport aux déformations inélastiques, il a été possible de ne considérer que 
Di1 dans nos calculs. C'est une hypothèse simplificatrice, jugée acceptable, qui s'est avéree 
très pratique pour déterminer la valeur de certaines constantes du modèle. 
La forme de la loi d'évolution de la variable DG peut aussi être perçue comme une 
généralisation de la loi de Kachanov-Rabotnov, où l'effet de Dv apparait à la fois dans les 
fonctions fi et f2 de l'équation 7.18. On remarque que la valeur combinée de l'exposant de 
(1 - Dii) (soit k 1 + r 1 ) est environ égale à 3, ce qui est confosme à la valeur usuelle de 
I'exposant de la fonction des contraintes dans les modèles d'endommagement de fluage 
classiques, (soit entre 3 et 7; voir Lemaitre et Chaboche 1 988). Pour ce qui est de l'état de 
wnttainte, la représentation utilisée repose sur la distance entre la contrainte déviatonque 
appliquée dans le matériau "non endommagé" (a ) et le seuil, qui est représenté par une 
fonction non-linéaire ( Fo Fs) dans l'espace des contraintes. 
Malgré la nature empirique de la formulation sélectionnée pour représenter le seuil, cette 
dernière formulation reproduit bien les résultats obtenus. À noter que la forme non-linéaire 
associée à FO (dans le plan JJA) est nettement plus représentative que les critères linéaires 
(de type Coulomb) souvent utilisés pour décrire l'initiation de la microfissuration et de la 
dilatance (e-g. Ashby et Hallam, 1986; Spiers et al. 1989). On peut aussi souligner que la 
fonction Fx (plan octaédral x )  introduite dans le critère pour représenter l'effet de l'angle 
8 (qui traduit la géométrie de chargement) est tout à fait conforme aux observations 
expérimentales présentées par Thorel (1994) sur le sel soumis à des essais d'extension et 
de compression triaxiale. 
L'application de SUMC-D est limitée au domaine où le matériau se comporte comme un 
milieu continu. La localisation généralisée des déformations survient à EL, mais cette 
condition est difficile à identifier précisément à partir des essais expérimentaux car dans le 
cas du sel, l'éprouvette demeure pratiquement "intacte" même au-delà du pic de 
résistance. On a donc choisi arbitrairement une déformation à la localisation q de 10%, 
mais cette valeur pourrait être définie plus précisément à partir d'une banque de données 
expérimentales plus élaborées. La valeur de EL pourrait aussi être décrite à partir d'un 
modèle de Iodsation (e.g. Darve et Pai, 1997). De même, la valeur de Dc qui est ici fixée 
a 0'5, pourrait également être définie plus précisément. Mais comme on l'a vu, un 
ajustement de cette vaieur aurait peu d'incidence sur les résultats de simulation montrés 
ici. À noter que la valeur limite de la variable d'endommagement est définie à partir de la 
trace de Dij (soit Du3 ce qui permet de tenir compte d'une certaine interaction entre les 
microfissures orientées perpendidairement les unes aux autres. Pour nos essais &=Dl1 
et cette vaieur contrôle le processus d'endommagement jusqu'à l'état limite de localisation 
dans un essai CTC. La valeur de De choisit ici est conforme aux observations sur divers 
matériaux (e.g. Lemaitre et Chaboche 1988). 
Mentio~ons d'autre part que malgré le succès apparent du modèle, il faut être pmdent 
lorsque l'on analyse le comportement post-pic des éprouvettes d'essai et la réponse 
simulée. Comme on le sait, I'écrouissage négatif observé indique généralement une 
modification géométrique ou mécanique du système, et la réponse observée n'est pas 
nécessairement une caractéristique intrinsèque du matériau considéré comme un milieu 
continu. Néanmoins, dans le cas du sel, la localisation des déformations au-delà du pic 
semble survenir assez graduellement de sorte que l'hypothèse de continuité du milieu n'est 
peut être pas trop loin de la réalité. Cet aspect devrait toutefois être approfondi dans le 
futur si l'on souhaite mieux définir les conditions qui limitent l'application du SüVTC-D. 
En ce qui a trait à la loi cinétique d'endommagement (È~~~,& équation 7.7), sa formulation 
générale est inspirée des travaux de Perzyna (1963) sur la viscoplasticité, telle que 
généralisée par Zienkiewicz et Cormeau (1974) et par Desai et Zhang (1987). Le seuil 
d'endommagement sert de critère d'écoulement viscoplastique. La loi est non associée mais 
la formulation du potentiel Q2 est proche de celle de F2 même si la valeur des constantes 
dans les deux fonctions peut être différente. 
II est intéressant de noter à nouveau que la formulation d é e  de la défornation inelastique 
(gS), qui dépend Vnplicitment du temps permet de déaire le comportement du matériau 
pour divers modes de chargement. C'est ce qui permet de prédire à la fois des essais à 
court-terme réalisés a taux de déformation constant (CSR) et des essais a long terme à 
contrainte constante (fluage). Peu de modèles sont en mesure de décrire correctement de 
telles conditions de chargement. 
Un autre objectif des modèles unifiés avec variables d'état interne (tel S W C - D )  est de 
pouvoir décrire l'effet de l'histoire mécanique du matériau; incluant les effkts directionnels. 
Cette capacité du modèle a été partiellement démontrée à travers cette recherche puisque 
S W C - D  est en mesure de décrire aussi bien les courbes contrainte-déformation pour les 
essais CSR que les courbes déformation-temps pour les essais de fluage. Ce ne sont 
toutefois que deux conditions limites. D'autres types d'essais devraient être analysés, dont 
certains avec des cheminements plus élaborés, avant de pouvoir statuer définitivement sur 
les capacités générales de SLMC-D à cet égard. 
Il est également utile de mentionner à nouveau le fait que S W C - D  est en mesure de 
décnre à la fois les variations de foxme et les variations de volume du matériau. La plupart 
des modèles d'endommagement utilisés pour les métaux négligent ce dernier aspect. Pour 
les géomatériaux, certains modèles peuvent aussi traiter ces deux aspects, mais SLMC-D 
est, à la connaissance de l'auteur, le seul qui permet également de tenir compte à la fois de 
la diiectionnalité des phénomènes d'écrouissage et d'endommagement, et des effets différés 
dans le temps. En ce sens, il s'agit d'un modèle plus complet, et plus élaboré, que la plupart 
de ceux qui ont été proposés à ce jour. 
Cette relative complexité n'est d'ailleurs pas sans entraîner certains problèmes. Le plus 
important est sans doute la difficulté d'obtenir les paramètres (constantes) représentatifs du 
matériau. L'auteur a démit brièvement la procédure suMe pour obtenir ceux-ci. li demeure 
toutefois que la procédure utilisée laisse place à une certaine interprétation, ce qui est 
fiéquent avec les modèles à variables internes qui contiennent plusieurs paramètres. 
L'optimisation du jeu de paramètre est en outre compliquée par la dispersion intrinsèque 
des résultats expérimentaux obtenus sur ce genre de maténax Néanmoins, il est de l'avis 
de l'auteur (et probablement d u  autres concepteurs et utilisateurs du modèle) que la 
variabilité d u  propriétés du matériau ne devrait pas empêcher le développement 
d'expressions mathématiques ratiomelles basées sur des considérations physiques solides. 
Bien que phénoménologique sous plusieurs angles, le modèle semble suffisamment ancré 
dans des bases mécaniques fondamentales pour supporter des applications pratiques plus 
élaborées que celles momrées ici. Cela reste toutefois a démontrer. 
La difficulté d'obtenir un jeu de constantes représentatives a pu être surmontée, du moins 
en partie, à I'aide de I'étude paramétrique présentée a la section 7.2. On a alors été en 
mesure d'évaluer I'iduence de chacune des constantes, d'une manière découplée. Ceci, 
combinée avec les bases physiques relatives à la loi d'évolution de la variable 
d'endommagement et à l'expérience qui existe avec d'autres modèles d'endommagement, 
a permis de cerner les plages de variation des quelques constantes "flottantes" (notamment 
g2, ml, k 1 et r I). La valeur de celles-ci a ensuite pu être obtenue par un ajustement sur un 
nombre limité d'essais, et leur validité (aussi que celle des expressions du modèle) a été 
démontrée avec la prédiction d'autres résultats d'essais, et ce sur trois matériaux diiérents 
(soit un sel artificiel, le sel d' Avery-Island et le sel du WIPP). Rappelons ici que seules les 
principales équations du modèle sont montrées dans les chapitres qui précèdent, alors que 
le développement détaillé des diverses composantes est présenté à l'Annexe 1 de la thèse 
(afin de ne pas alourdir outre mesure le document principal). 
L'auteur tient également à rappeler que la revue de littérature sur les modèles existants 
présentée ici (dans le texte et à l'Annexe 2 ) est volontairement réduite puisqu'un rapport 
technique sur ce sujet a été publié au début de ces travaux (Sgaoula et ai. 1992); en ce sens, 
il constitue implicitement un addenda à cette thèse. On peut néanmoins mentionner que 
l'étude des modèles publiés au cours des demières années laisse entrevoir une certaine 
convergence de vue sur la nécessité de traiter l'endommagement comme un phénomène 
directionnel (chez les roches, béton et aussi bien que chez les métaux). La voie suMe ici va 
donc dans le sens préconisé par de nombreux autres auteurs qui utiüsent une représentation 
tensorielle de 2' ordre pour la variable d'endommagement (e.g. Kawarnato et al. 1988; 
Trivaudey et Delobelle, 1990; Swoboda et al. 1990; Stumvoll et Swoboda, 1993; Hansen 
et Schreyer, 1995; Shao et al. 1996, 1997; Voyiadjis et Park, 1997). Le modèle SUVIC-D 
se distingue toutefois de la plupart des modèles existants par la façon dont les déformations 
ductiles (isovolumétriques) et fiagiles (avec dilatance) sont représentées (de façon séparée 
mais couplée). Les expressions mathématiques spécifiques utilisées pour la loi cinétique (& 
= ki+, + &) et pour la loi d'évolution (Di) sont égaiement particulières a ce modèle. Elles 
reflètent les observations et les prémisses à la formulation des équations citées plus tôt dans 
la thèse. 
Pour les applications fuîures de S W C - D ,  il est de l'avis de l'auteur qu'il serait utile de 
prévoir une procédure un peu mieux définie pour évaluer l'endommagement du matériau. 
L'utilisation de la mesure des déformations a l'aide des jauges ou à l'aide de LM)T 
comporie certaines limitations inhérentes à ces techniques de  mesure. Les jauges. en 
particulier, sont peu fiables pour identifier les conditions de localisation et sont très 
affectées par le comportement local du matériau constituant l'éprouvette, qui ne représente 
pas nécessairement l'ensemble du EVR. De plus, le fait d'estimer la valeur de la variable 
d'endommagement à l'aide de la variation du module d'Young nécessite la réalisation des 
cycles successifs de déchargement et de rechargement. Ii est toutefois reconnu que ceux-ci 
peuvent affecter la réponse de l'éprouvette, surtout lorsque l'endommagement devient 
important (notamment au-delà du pic de résistance). Cet aspect est négligé ici, mais 
demeure toutefois présent dans l'expérimentation. Pour palier a ces difficultés, les 
techniques non destructives, teks  la mesure acoustique (e-g. Eberhardt et al. 1 997) ou les 
mesures ultrasoniques ( R o w  et al. 1985) pourraient sans doute être utilisées en 
combinaison avec la mesure en continu des déformations. 
Maigré ces réserves, on peut souligner que les réponses mécaniques observées (et simulées) 
Ion des essais de compression triaxiale, aussi bien en CS?? qu'en fluage (pour nos essais et 
ceux tirés de la littérature) sont tout à f i t  codzonnes aux attentes et aux obsewations M e s  
préalablement par d'autres auteurs. Par exemple, on remarque qu'une augmentation de la 
contrainte de confinement dans un essai CSR augmente la résistance au pic et retarde 
l'apparition de la dilatance. De même, une augmentation de la vitesse de mise en charge 
augmente à la fois la résistance ultime et la vitesse avec laquelle chute la résistance post-pic. 
Ces aspects sont bien capturés par le modèle. Dans un essai de fluage conduit jusqu'à la 
mpture de l'éprouvette, on note que l'endommagement (et la dilatance qui est associée) 
apparaît lors de la mise en charge lorsque l'on excède le seuil d'endommagement. La 
composante des déformations due à l'endommagement peut alors constituer la portion la 
plus importante des déformations inélastiques à mesure que le fluage progresse (voir par 
exemple la figure 7.3b). Cela est en accord avec des observations similaires de Chan et al. 
(1 994). 
On peut donc prétendre, à la lumière de ces résultats et de l'analyse qui précède, que le 
modèle S W C - D  semble en mesure de décrire (et même de prédire) correctement le 
comportement mécanique du sel gemme. 
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Figure 7.1 : a) Effet du taux de déformation inélastique induit par I'endomrnagement 
sur la relation contrainte-déformation d'un essai CSR. 
b) Effet du taux de déformation inélastique induit par l'endommagement 
sur la relation déformation- temps d'un essai de fluage (effet séparé 
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Figure 7.2: a) Infhence de la constante g, sur la relation contrainte-déformation pour 
un essai CSR. 
b) Influence de la constante g, sur la relation déformation-temps pour un 
essai de fluage. 
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Figure 7.3: a) Effet de l'exposant m, sur la relation contrainte-déformation pour 
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b) Effet de l'exposant m, sur la relation déformation-temps pour un 
essai de nuage. 
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Figure 7.4: lnfiuence de la constante k, sur l'évolution de la fonction d'accumulation 
d'endommagement f,; la valeur Dc est fixée arbitrairement. 
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Figure 7.5: Effet de la constante Dc sur la fonction d'accumulation d'endommagement 
f, pour plusieurs valeurs de k,. 
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Figure 7.6: a) Evolution de la contrainte et de la variable d'endommagement en 
fonction de la déformation pour deux valeurs de k, (essai CSR). 
b) Evolution de la déformation et de la variable d'endommagement en 
fonction du temps pour deux valeurs de k, (essai de fluage). 
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Figure 7.7: a) Effet de la constante D, sur les réponses contrainte-déformation et 
endommagement-déformation pour un essai CSR 
b) Effet de la constante Dc sur les réponses déformation-temps et 
endommagement-temps pour un essai de fiuage. 
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Figure 7.8: Valeurs maximales de la constante Dc atteintes au cours des essais triaxiaux 
a) sel artificiel- et b) sel d'Avery-Island. 
Figure 7.9: EEet de la constante a, sur le seuil d'endommagement: a) la valeur de a2 
est comprise entre 0,01 et 0,02, et b) a* est comprise entre 0,05 et 0,005. 
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Figure 7.10: Influence de l'exposant r, sur l'évolution d e  la fonction f2 : a) r, compris 
entre 1 et 2.2, et b) r, compris entre 2 et 3. 
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Figure 7.1 1 : Iduence de I'exposant r, sur: a) la relation contrainte-déformation d'un 
essai CSR, et b) la relation déformation-temps d'un essai de fluage. 
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Figure 7.12: Effet de l'exposant g, sur la fonction d'accumulation des déformations f,. 
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Figure 7.1 3 : a) Muence de la constante g, sur la réponse contrainte-déformation 
b) Muence de la constante g2 sur la réponse déformation-temps. 
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Figure 7.14: Effet combiné des paramètres k,, rl et g2 sur la variable 
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d'endommagement pour: a) q= 3 MPa, et b) 03 4 Mpa et C J ~ =  3 MPa. 
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Figure 7.15: Courbes expérimentale et décrites a l'aide du modèle SUVIC, SUVIC-DI 
(6 ,  ,,,=O) et SUVIC-D pour un essai à taux de déformation contrôlé sur 
-6 -1 le sel artificiel (é= 14x 10 s et q=û MPa). 
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Figure 7.16: Courbes expérimentale et décrites à l'aide du modèle SUVIC, SUVIC-DI 
(6 ,  ,,d=O) et SUVIC-D pour un essai a taux de déformation contrôlé nir 
4 -1 le sel artificiel (E=79xlO s et q=û MPa). 
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Figure 7.17: Courbes expérimentales et décrites a l'aide du modèle SUVIC, SUVIC-D 
pour un essai à taux de déformation contrôlé sur le sel artificiel 
-6 -1 (E=20x10 s et q = 0  MPa). 
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Figure 7.18: Courbes expérimentaies et décrites à l'aide du modèle SUVIC, SUVIC-D 
pour un essai à taux de déformation contrôlé sur le sel artificiel 
(8=68x 10" s-' et q = i  .O7 MPa). 
Figure 7.19: Courbes a~trknentdes et décntes à i'aide du modèle SZNIC, SUVICDI 
(i, ,.=O) et SZNIC-D pour un essai à taux de déformation contrdé 
4 1 sur le sel artinciel (b72x l0  s' et cr,=2,04 MPa). 
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Figure 7.20: Courbes expérimentales et décrites à l'aide du modèle SUVIC, SUVIC-DI 
(éi @) et S W C - D  pour un essai à taux de déformation contrôlé 
4 -1 sur Je sel  d'Avery-Island (i=26,5xlO s et q=3,57 ma). 
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Figure 7.21 : Courbes expérimentales et décrites à l'aide du modèle SUVIC, SUVICDI 
(il,..+) et SUVIC-D pour un essai a taux de déformation contrôlé 
-6 -1 sur le sel d'Avery-Island (é=3ûx 10 s et q = 0  ma). 
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Figure 7.22: Courbes expérimentales et décrites à l'aide du modèle SUVIC-D sur des 
essais de fluage (effet séparé et combiné de 6 et kI ,,J. Domees 
expérimentales tirées de Chan et al., 1994:a) 9 = 2  MPa, et b) q= 1MPa. 
Tableau 7.1 : Valeurs préliminaires des paramètres du modèle SUVIC-D utilisées 
Ion de l'étude paramétrique. 
Paramètres intemale Paramètres Intervalle 
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Tableau 7.2 : Valeurs des constantes de la variable d'endommagement utilisées lors 
de la prédiction des essais CSR uniaxiaux sur le sel artificiel. 
Tableau 7.3 : Valeurs des constantes de la variable d'endommagement utilisées lors 
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Tableau 7.4 : Valeurs des constantes de la variable d'endommagement utilisées lors 
de fa prédiction des essais CSR triaxiaux sur le sel naturel. 
CELAPITRE VlIT 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
8.1 Condusions 
Dans ce travail, nous avons montré les principales caractéristiques du comportement 
mécanique du sel. On a ainsi identifié trois régimes à l'écoulement inélastique: fiagile, 
semi-fiagile et ductile. Avec le régime ductile, l'écoulement dépend uniquement des 
mouvements de  dislocations. C'est le régime qui a fait l'objet du plus grand nombre de 
travaux théoriques et expérimentaux. Panni ces travaux théoriques, nous avons souligné 
le succès obtenu par la catégorie des modèles avec variables d'état internes dans la 
modélisation du comportement du sel gemme lorsque les conditions de sollicitation sont 
complexes. Ces modèles sont des outils précieux pour la conception des modèles de 
comportement réalistes. Notre attention a porté plus particulièrement sur les performances 
du modèle S W C  vis-à-vis du comportement mécanique du sel gemme. 
Pour les régimes fiagile et semi-fragile, là où les processus cataclastiques sont actifs, il y 
a peu de modèles constitutifs applicables à ce comportement. Avec les modèles existants, 
le phénomène d'endommagement et la variation de volume qui l'accompagne ont souvent 
été ignorés ou traités indépendamment dans la modélisation du comportement du sel. Or, 
comme il a été montré dans ce travail, I'écrouissage dû aux mouvements de dislocations agit 
conjointement avec le processus d'endommagement dû à la microfissuration. Devant ce 
constat et par le biais de l'approche des modèles avec variables d'état internes, nous avons 
développé un modèle viscoplastique unifié afin de décrire l'ensemble du comportement 
mécanique du sel gemme. 
Le modèle qui a s e M  de base à notre étude est le modèle uniné SUFICC Ce modèle 
développé pour le comportement ductile du sel est bien adapté pour être étendu aux 
régimes fiagile et semi-fragde. Il a été ainsi étendu en utilisant la théorie de 
l'endommagement des milieux continus. Une nouvelle variable d'état Di a été ajoutée afin 
de décrire l'effet d'endornmagement. Ce modèle, appelé SUWC-D ("Spain raie history- 
dependent Unzped fiscoplastic mode1 with Intemal varrùbles for CrystaZhe materials 
wiih Damuge"), a permis de décrire de façon couplée les deux grandes familles de 
mécanismes de déformation qui contribuent à l'écoulement inélastique du sel. 
L'application de ce modèle à divers essais réalisés sur le sel a permis de démontrer ses 
capacités pour reproduire adéquatement le comportement lors d'essais à taux de 
déformation contrôlé (CSR) et d'essais de fluage et cela pour trois différents types de sel. 
Un autre aspect important du modèle proposé est la représentation de la variation 
vollunique. En effet, la dilatance résultant de la microfissuration n'est plus négligée, comme 
c'était le cas avec diffërentes approches discutées auparavant. La déformation n'est plus une 
déformation purement plastique au sens de mouvement de dislocations, mais inclut une 
partie due à l'endommagement. Le couplage viscoplasticité-endommagement conduit 
nécessairement à des déformations volumiques irréversibles. Nous avons montré qu'il est 
possible de rendre compte de ce phénomène en introduisant un nouveau terne du taux de 
déformation inélastique d'endornmagement à la déformation inélastique totale. Cette 
déformation volumique serait inexistante sous un certain état de contrainte (régime ductile) 
en l'absence d'endommagement. Dans ce cas, la totalité des déformations sont des 
déformations déviatoriques. À partir d'un certain niveau de contrainte, l'initiation de 
l'endommagement prend place et la déformation volumique ne peut plus être négligée. 
L'état de contrainte correspondant à l'amorce de l'endommagement et de la déformation 
volumique qui l'accompagne a été désigné comme étant la surface seuil d'endommagement. 
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Ainsi, la réalisation de plusieurs essais triaxiaux à différentes valeurs de contrainte de 
confinement a pe& de définir la surfice caractéristique de l'iitiation de l'endommagement 
(ou critère d'endommagement) dans l'espace des contraintes. 
Les paramètres du modèle proposé sont caractérisés a partir d'expériences réalisées sur du 
sel artificiel, du sel d'Avery-Island, et des résultats empmntés de Chan et al. (1994) 
impliquant le sel du WIPP. Le modèle pourrait sans doute être appliqué à #autres sels, voir 
à d'autres roches tendres sans grandes modifications. 
De façon plus spécifique, la thèse comporte six parties importantes. La première partie a 
été consacrée à l'analyse expérimentale du comportement mécanique du sel, à partir des 
résultats et concepts issus de la littérature sur ce sujet. On a pu ainsi tirer, à partir de cette 
analyse, les principales caractéristiques du comportement du sel tel qu'il a été mentionné 
tout au début de cette section. Puis, dans la deuxième partie, on s'est intéressé aux 
différentes familles de modèles développés pour ce matériau. Dans la troisième partie nous 
avons étudié le phénomène d'endommagement et ses attributs. Les différentes approches 
de modélisation de l'endommagement ont été exposées. Cette étude a été entreprise afin 
de faire ressortir les principales qualités et fiiiblesses inhérentes à ces modèles, en relation 
avec le comportement mécanique du sel. 
En se basant sur les études antérieures, nous avons établi la formulation mathématique du 
modèle conçu pour le comportement endommageable du sel. Ceci n'a été possible qu'en 
tirant profits des avantages reliés aux nombreux développements réalisés en mécanique 
d'endommagement tel qu'ils ont été présentés dans la troisième partie. Le modèle est 
construit à padr de considérations rnicromécanistiques, théoriques et phénoménologiques, 
qui découlent d'observations expérimentales sur le sel et d'autres matériaux similaires. 
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Dans Savant dernier chapi- dans le but d'obtenir des données expérimentales devant nous 
permettre de valider adéquatement le modèle proposé, un programme d'essais de 
laboratoire a été présenté. CI programme comprend une série d'essais de compression 
triaxiale et uniaxiale à taux de déformation contrôlé, tant sur le sel naturel que sur le sel 
artificiel. Ces résultats nous ont permis d'évaluer l'adéquation entre le modèle proposé et 
le comportement du sel. 
Finalement, au dernier chapitre, nous avons examiné les principales caractéristiques du 
modèle, a partir d'une étude paramétrique des différentes fonctions du modèle. La 
validation de notre modèle a été réalisée a partir de quelques simulations de résultats 
expérimentaux tirés de nos travaux ainsi que ceux de la littérature. On a ainsi vu que 
S W - D  permet de décrire à la fois des essais à court-terme réalisés à taux de déformation 
constant (Cm) et des essais à long-terme à contrainte constante (fluage), et cela jusqu'à 
la niphire finale du matériau. Peu de modèles sont en mesure de d6crire correctement de 
telles conditions de chargement. 
Le modèle proposé est composé de deux lois cinétiques (séparées mais couplées) et de 
quatre lois d'évolutions correspondant aux quatre variables internes, Bi, K et De. Une 
des deux lois cinétiques (sigmv) ainsi que les trois variables, Bij, R et K associées à 
l'écrouissage du matériau font parties du modèle S W C  originellement développé à l'École 
Polytechnique de Montréal. Pour sa part, la variable Dij, développée dans le cadre de la 
théorie d'endommagement des milieux continus ( C m ,  est associée au phénomène de 
création et propagation de microfissures. Ce type de variable s'est notamment avéré utile 
pour décrire le ramollissement du sel (et la dégradation de ses propriétés mécaniques) lors 
des essais à taux de déformation contrôlé, et pour décrire la phase de fiuage accélérée (au 
tertiaire) menant à la rupture lors des essais de fluage. 
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Dans le modèle SUIIC-D, coexistent deux lois cinétiques: la loi cinétique caractérisant le 
taux de déformation viscoplastique, généralement associé au mouvement des dislocations 
qui produit I'écrouissage du sel, et la loi cinétique représentant le taux de déformation 
inéiastique induit par l'endommagement. Cette façon de représenter les déformations 
ductiles (isovolumetrique) et fiagiles (avec variation de volume), de façon séparée mais 
couplée, le distingue de la plupart des modèles existants développés pour les géomatériaux. 
L'autre caractéristique du modèle est la représentation tensorielle de la variable 
d'endommagement. La représentation tensorielle de 2' ordre offre un bon compromis entre 
les différentes représentations développées pour caractériser I'anisotropie induite par 
I'endommagement. Une telle représentation permet de représenter un état d'anisotropie 
onhotrope, avec trois plans perpendiculaires de symétrie. 
On retrouve dans la loi d'évolution de Dij, trois fonctions f 1, f 2, et f 3 qui représentent 
respectivement la fonction d'accumulation de I'endommagement, la fonction de l'état de 
contraintes, la fonction de déformation et/ou du taux de déformation. Une fonction de 
puissance est utilisé pour présenter la fonction d'accumulation d'endommagement. Pour 
sa part, la fonction f2 est exprimée en fonction des contraintes due à l'excédent de 
contrainte ("overstress") générée. La fonction non-linéaire f3 représente la contribution 
de l'accumulation de déformation sur l'écoulement du sel, qui a pour effet d'augmenter 
progressivement le niveau d'endommagement 
Un autre point d'une importance particulière à souligner est la capacité du modèle à simuler 
la réponse contrainte-déformation radiale (traduisant la variation volumique accompagnant 
l'apparition de la microfissuration) qui est généralement omise dans la plupart des modèles 
proposés pour le sel gemme. 
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L'analyse et les résultats présentés dans cette thèse ont permis d'exposer le développement 
du modèle et de valider son application pour des conditions de sollicitations particulières. 
En ce sens, on peut conclure à la validité des équations proposées, maigré certaines 
limitations inhérentes aux hypothèses simplificatrices adoptées et au nombre limité de 
réniltats d'essais disponibles. 
8.2 Recommandations 
Les exemples présentés dans ce travail confirment l'utilité et la validité de la modélisation 
pour le domaine d'application visé. On peut aussi croire que cette approche serait utilisable 
sur un plan industriel. Il faudrait toutefois valider le modèle sur des ouvrages réels d'une 
échelle autre que celle du laboratoire. Pour en arriver à ce stade, certains travaux 
complémentaires pourraient être effectués en relation avec les points mentionnés dans ce 
qui suit. 
L'effet de l'environnement et de la température sur le processus d'endommagement devrait 
être pris en compte dans la formulation du modèle SUCIC-D. Ceci peut être incorporé dans 
une telle modélisation. On devrait notamment introduire un nouveau terme 4 tel que défini 
par Aubertin et al. (1994a), dans l'équation gouvernant la variable d'endommagement. Ce 
terme tient compte de l'effet de la fermeture et de la cicatrisation des microfissures dues aux 
effets combinés de la température et de la pression de confinement. 
Comme pour de nombreux autres matériau& la représentation du comportement du sel 
suivra diiérentes voies (expérimentale, théorique et numérique ). Ces diffërentes voies sont 
très complémentaires et devraient ensemble être utilisées pour représenter le comportement 
rhéologique du sel. La modélisation du comportement du sel avec le modèle SUV7C-D est 
limitée aux deux premières approches à savoir l'approche expérimentale et l'approche 
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théorique. L'approche numérique sera de ce fait la demière étape de l'application et k 
validation du modèle SWC-D. L'approche numérique permettrait ainsi de traiter le 
comportement à réchelle de  structures telle que les excavations et tunnels. Cet aspect est 
déjà en cours (voir travaux de Julien et al., 1996). 
À cet égard, des travaux sur l'élaboration d'algorithmes plus performants pour résoudre les 
problèmes numériques devraient être réalisés, surtout pour les structures avec une 
géométrie tridimensionnefle soumise à un chargement quelconque. 
D'autre part, l'analyse des courbes expérimentales réalisées pour ce travail ne permet pas 
de trancher définitivement sur la nature de la variable d'endommagement. La réakation 
d'essais d'extension pourraient s'avérer padwlièrement intéressantes afin de mettre en relief 
l'anisotropie de l'endommagement. 
On pourrait notamment réaliser des essais CSR cycliques de compression et d'extension 
triaxiale qui permettraient de distinguer les effets de l'endommagement suivant deux 
directions différentes, ainsi que la réalisation d'essais triaxiaux à diverses températures pour 
étudier l'effet de cette dernière sur l'endommagement. 
Compte tenu des faibles variations des modules élastiques qui peuvent entraîner une 
appréciation trop optimiste de l'évolution de l'endommagement tout au long du chargement, 
d'autres techniques d'évaluation de l'endommagement devraient aussi être mise en oeuvre. 
La caractérisation des milieux endommageables par des méthodes non destructives est une 
voie très prometteuse pour la déterrninat ion des paramètres indispensables à l'identification 
précise de lois de comportement complexes. 
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ANNEXE 1: 
EXPOSITION DES DIFFÉRENTES ÉTAPES DU 
DÉVELOPPEMENT DES ÉQUATIONS POUR 
L~ÉLABORATION DU MODELE S ~ C - D  
1 )  Taux de déformation totale 
2) Taux de déformation élastique 
d à,
= f&, - avec A = IM-' A M-'  
dt 
ou ib est le tenseur des constantes élastiques (de 4' ordre), 6, est la contrainte nette et IWJu 
est le tenseur des effets d'endommagement. Ce dernier est définit de la façon suivante: 
MijH = (n - D ~ ) ~ ~ - ~ ~ ~  (n - D " ) $ ~  
3)  Taux de déformation inélastique 
1 * i  1 
&,. = 
5j .v  
+ &.- 
'J l~.d 
4) Taux de déformation inélastique viscoplastique 
avec e V  : partie déviatorique 
et Lv : partie volumétrique 
1J. V 
dQ, EI. = A ( F, )N .- 
da, 




avec F, = 
K 
1 /2 
2, = - (S, - Bi,) ($ - Bi,)] [: - 
Dans ce cas on a: Ql = FI ( loi associée ) (1 1) 
- 1  ka-R d ~ ,  
& % . = A (  ) - -  - O car Ql est indépendant de 6 ,  (13)  
' I  
3 
- 1  
&ij-v = e,., = A fi.. IJ 
- 3 ( S , - B , )  avec m . = -  
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En compression triaxiale et suivant I'axe principal (a,, : contrainte principale majeure) et en 
supposant que I'endommagement suivant l'axe secondaire est nul @m=D3,=O), - on a: 
4) Taux de déformation inélastique dû à l'endommagement 
. i avec e : partie déviatonque 
et Gd : partie volumétrique 
dQ2 E.. 
l ~ . d  do, 
aa, 
avec Fo =(a ,  (1 - exp (-a&) + q] 
et F, = [fib ( (1. b2) - (1 - b2) sin (38))-1'2]v 
6 = 30° - F, = 1 en compression triaxiale 
0 = O0 F, = (@(I + b 2)- O-')' en cisaille men^ pur 
8 = - 30' - F, = 6 ' en extension triaiale 
v = exp (-v, 1,) 
Q2 = fi - [a, (1 - exp (-asil))] Fris 
avec Fnq = [fibq ( ( I +  bt) - (i - bt) sin ( 3 6 ) ) - ' ~ ~ ] ' ~  
et Yg = exp (- ,,,il) 
5 . 1  ) Détermination des dérivées du potentiel d'endommagement 
5.1.1) Détermination des paramètres bi, b, B et b4 
8 i, bt=-- - &j 
6 a,, 
d - 1  du  
sachant que - (arccos (u) ) = - 
d x  ,/= 3 x  
on aura b 3 =  - 
51.1~ sin ( jê + :)
5.1.2) Détermination des dérivées C 1, C2 et C3 
d CI = -  -(fi) - 3C0( i l )  gzq - 2F,,( 6) goci, 1 
ai, ai, a j, 
- - 
avec - aFq(0) - 2 [ ( J z~ ,  ( ( I +  b:) - (1 - b:) sin ( 3 ë ) ) - l ~ j % ]  
ai, di, 
2 u sachant que - ( - ) = 
dx & 
dx v v2  
sFxq(ë) - 9 f i ( f i b  8 ,)' V ( 1  - b:) cos (38) i3 - - 
5 
= FOI 
CJ, - 2-11 
j 2  s i  * ) [ (  + - (1 - t~:) sin (16)) 1 
1 on aura donc C, = ( + F,~] 
2 J, 
pour des cas particuliers de chargement on aura: 
- 
Fe, = O pour 0 = 30" (compression triaxiale) et 8 = -30' (46) 
aQ, 'ns (47j 
CZ = - = [- a4 a, exp (-a&)] ixq - [a4 (1 - exp (-al i l )]  
ai, 24  
dFnq - ' [ (@bq ( ( 1 + b:) - (1 - b,i) sin (38) ) - I * ~ )  CW- v l i l )  avec - - 
dl di, 1 
sachant que y = a -Ux) - log y = e log a 
on obtient alors: 
log((,& ( (1 + bq) - ( 1  - b i )  sin (36))-"')) - v,exp(-v,fl) 
En compression triaxiale on aura: 
C2 = -a,cdota, exp(-a&) pour 0 = 30' car iogl=O et FRq = 1 
3 
- -c,  (1 -bZ) cos (36)  
L C, = F (6) 
( ( 1  ) - 1 - b i )  sin (36)) xtl 
C, = O  pour 8 =30° 
En compression triaxiale, I'expression du taux de déformation inélastique dû à 
i'endornmagernent s'ecrit alors: 
avec 
5.2) Déteminaticn de la composante volumétrique 
5.2.1 ) Détermination des paramètres e,, -, e, et e, 
on obtient dors 
dQz - 3 . C, - -  
ai, 
r 
a, exp (-a&] P, + la, (1 - exp (-a,i,)] g, 
En compression triaxiale on aura: 
2Q2 - - 3 . - -  
do", 
a, a, exp (-a& pour 0 = 30' 
5.3) Détermination de la composante déviatonque 
1 
[a, (1  - exp (-iqI,) ) + 4 r' 
ANNEXE II: 
PRÉSENTATION DE DFFERENTS MODÈLES 
D'ENDOMMAGEMENT PROPOSES POUR LES 
MATÉRIAUX FRAGILES, SEMI-FRAGILES ET 
DUCTILES 








ou D" = (R, g,)'" 
D ' dommage isouope 
D dommage directionnel 
*développé pour tes mitaux en 
tension 
*bas& sur la micanique des 
milieux continus 
*endommagement de f i q c  
*endommagement ductile 
*endommagement linéaire 
Tableaux 4-2- 1 (suite): Lois d'évolution de divers modèles d'endommagement (métaux) 
1 REFERENCE FORMULATION 
a,(&,) . contrainte iquivalmte 
U&EJ : contrainte d'écoulcmcnt en tension 
REMARQUES 
*ticnt compte en mëme temps de 
la duct ion  de Le capacite 
portante (ramollissemmt) et de 
la dirnmution de la densite du 
matinau 
eunt diminutlon de la densité est 
amibuit à la nucléabon des vides 
amsi que leur propagation 
Saanouni. 
Chabochr: et 
Lcsne ( 1989) 
".\ litaux" 
--  
basé sur l'effet de 
lendommagcment n o n - I d  
*prédiction de l'initiation de 
I'endommagemcnt 








D :taux de vanarion de volume dü à la nucléaiion 
et a la propagauon des vides 
1 
al  contrainte pnnctpate maumalt: 
O, :conminte ct'fcctive rnauimalr: 
f ,  : l e  invartant des contraintes 
REMARQUES 
*divcioppé à partrr de la loi de 
Kachanov (1958) 
S: constante du matkriau 
p: diformation plastique 
accumulic 
*valeur scalaire du paramcire 
d'endommagmcnt 
endommagement de fluagc 
prtsentation scalaire de la 
variable d'cndommagmcnt 
basi sur la thiorie CDM 
basé sur la thionc de Kachanov- 
Rabotnov 
dinloppé pour les matifiaux en 
tension 


















N nombre des fissures 
4 longueur initiale de la fissure 
X1 densrtc des microlissures 
b = f, (D) 
a, : nombre total des tissuns d'oncntation a dans une sphère 
di: rayon R 
V . volume de cette sphère 
a, volume de la sphère de rayon a 
a . nyon de la tissurt d'orientation a 
pour E > E, 
E,, Do, Cl  , C2 : paramétres du matériau 
REMARQUES 
*basé sur la propagation. 
interaction et d c s c e n c e  des 
microfissures 
*rnaténau?r fragiles (ayant un 
comportement clasnquc avant le 
pic) 
.bas& sur la mlcromtcaniquc 
*pas de seuil d'cndommagemmt 
*endommagcmcnt vectoriel 
*ba& sur la dmsiti des 
mrcrofissurts 
*mesure Tétat de la digradation 
interne du materiau 
*ticnt compte de l'anisotropie 
*basé sur la micromicanique 
.ne tient pas compte dc i'ivolution 
de Scndommagmcnt 
*présente des difficultés pour sa 
mesure dans le cas des essais sur 
tc sel 
*ne tient pas compte des effets 
d'interaction des microfwurcs 
-pour matinau purement fragile 
-une tek  dcscnpaon est bascc sur 
le phinomine de ramollisscmcnt 
A B  : paramètres du matknau 
é : défornation ilastiquc 
é : &formation de cisaillcmmt 
due à Sendommanement 
-d'endommagement h ia i re  
-variable d'cndommagtmcnt 
fonction de la déformation 
* p o d c  deux seuils d'cndomma- 
gemenc 
- l'un p u r  l'endommagement 
fragile (parue élastique) 
- l'autre pour I'cndommagcmcnt 
ductile 
*p&ntation scalaire de la 
variable D 
.les caractéristiques seuils ne 
peuvent être rcliics à la courbe 
contraintediformation du sel 
-modèle empirique 








c,. O pas d'endommagement 
" = = {  1 parfaitement endommage 
* ditorrnation volumique d'endommagement quand le c, m 
rnatenau est compli~smrnt endommagi 
*formulation empirique basit 
sur le ramollissement 
(çofttning) du matCriau 
Eo. la trajectoire de la 
déforrna~on dévtatonque 
Rk: constantes du matinau 
basi sur la risction 
volumitrique du matériau 
endommage 
les effets de a, et i sont 
spécifiis a p m r  de la mesure 
de la dilatance 
diveioppi en raison de 
I'inccrtitudc sur la mesure du 
module de Young 
lie Ihidomrnagmcnt à la 
dilaiance 
tomuiation empirique basée 
sur des considirations 
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Tableaux 4-2-2 (suite): Lois d'évolution de divers modèles d'endommagement (Roches) 
"Roches" 
Reyes et Einstein 
(1991) 
pour eq < 
pour - 
5 cc,, A 
et la diformation Cquivalentc [Lemaitre. 19861 
*le paramètre d'endommgemcnt 
reprtsentc la dflusion. la 
fiucléation et la propqanon des 
microvides 
a{, es attribut aux mecamSmes 
acuvcs thermiquement 
k paramètre d'endommagement 
est relié a I'indicc des vides (c) 
dbask sur la micromicanique 
a,: contrainte principale seuil 
pour la nuckation 
a,: çonuainte principale seuil 
pour la propagaaon des 
microvides 
8 : ttmpkraturr. k: constante de 
Boltzmann 
h(F): tient compte des effets de 
fikraction sur la nucliauon 
des vida 
*pour un matériau dasuquc 
h g l e  
milabori dans Ic cade de la 
combinaison du processus 
micromécanique et la théorie 
d'cndommagemen t 
E, : seuil d'cndommagcment 
A : paramiire déterminant le t a u  
auquel D= avec les 
deformations 
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Tableaux 4-2-2 (suite): Lois d'évolution de divers modèles d'endommagement (Roches) 
Ofoegbu et 






D = j. ( V  -V) (2 -V) 
(1 -2v)  (IOv -V( 1 + 3 i  )) 
v cwtXctrnt de Potsson du inaténau noncndornrnagé 
B codlicirnt de Poisson du matinau endommagé 
r; intensité de Smdomrnagcmcnt 
distorsio~el  
milieu élastique homoginc 
= formulé a parur des Equations 
de Budiansic? ct O'Connel 
(1 976) 
basé sur la micromécanique 
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Na : nombre de fissures par unite de surtàcc 
(1 - a): longueur dc la fissure 
N: nombre de fissures par unitC de volume 
a : rayon dt: la lissure 
< : densité des microfissures 
,F,: saturat~on du < 
basC sur la densite da 
micro fissures 
base sur la rnrcromicaniquc 
basé sur la dcnsiti des 
microfissures 
tmsé sur la micromicanique 
Ic milieu est considiri 
dastique et isotrope 
rtprismte une variable 
interne des microfissures 
I formuIéàpartirdurnodèledt 
Budiansky et O'Connel 
( 1976) 
basé sur la micromicanique 






e,(u) : diformation inelastique due à la rnicroiissuration 
eJa) = u:E déformation Clasrique 
a, : contramte d'initiation des microtissures 
0, : contmnte rnaxirnalc 
basé sur la micromicanique 
*absence de Pcfftt de i'accumulation 
de i'endommagmcnt 
Tableaux 4-2-4: Lois d'évolution de divers modèles d'endommagement (Bétons) 
C hcn et Tzou 
1 1990) 





E, . valeur ma.male de la déformation iquivalentç 
ch seuil d'endommagement 
D = a; D, - a, D, avec a, - a, = 1 
Cd =Ni 
Cd .paramètre de densite des fissures 
- 
v . cwtficient de Poisson du mificu endommage 
v coefricient de Poisson du milieu nontndornrnagi 
N . nom brc de tissuws 
a longueur de la fissure 
variabic d'endommagement 
cn fonction de la diformanon 
combine I'mdommagtmcnt 
du a la traction et a la 
compression 
posstdt un seuil en 
d i f o r m a t i o n  pour  
i'endommagcmcn t 
modèle empirique 
milieu Elastqut homoginc 
la vanable d'mdommagemen t 
reprisente i'accumulation de 
l'endommagement 
hrmuli à partir des équations 
de Budians- et O'Connel 
(1976) 
basi sur la micromicanique 
ne difinit pas d'une façon 
évolutive I'endommagmcnt 
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p : densité des microiissurcs (p - N:) 
a, . contrainte seuil pour la microtissuration 
v coefficient de Poisson du mattriau endommage 
i : taux de déformation 
e : detbrmation totale 
c,.q . constantes du matériau 
D: valeur Limitic 
basé sur tes iquations de 
Budiansky et OConneIl 
( 1976) 
acnt compte de i'amsompit 
par l'intermédiaire de v 
combine i'endomrnagcmcnt 
fragile (v) avec 
I'mdommagemcnt de fluage 
(Pl 
basi sur la m i c r o m ~ i q u e  
variabte d'cndommqcmcnt 
txpnmœ tn foncuon de la 
diformatton et du tau.. de 
d i  formation 
approprié pour des conditions 
de chargement monotone 
déduit à partir de la théorie de 
Kochanov (riduchon de la 
surface portante) 
basi sur un modèle 
rhiologiquc (piston ...) 
ne dipcnd pas dc  l'historique 
de chargement 
Tableau 4-3-5: Lois d'évolution de divers modèles d'endommagement (sel) 
"Sel" 
Chan ct ai. 
( 1 992) 
"Sel" 
E, : tau.. de dilatance piamque 
h : fonction de hcaiing qui n'est pas définie 
D + d paramcm d'endommagement 
1 I 
d(t) = W,,, - W,. (t) 
1 
W, valeur mawnalr postuve de W:. 
basé sur la partie de 
rarnoliisscment (kcroulssage 
nkptif)  de la courbe a -e 
lie le ~ a r a m h  
d'cndomrnagmmt à la 
dilatance ( &d 
basi. sur des considérations I 
formulation empirique basce 
des  condisirations 
tient compte de la fermeture 
des micmfiurcs par 
I'intcrrnCdiairc de h 
dvtioppe à partir de la théorie 
de Kachanov (1958) 
bas& sur k bilan d'incrgie du 
rapport avec le travail 
imversi ble 
formulation empirique ùa&z 
sur la dissipation d'énergie 
ANNEXE III: 
PRÉSENTATION DU RESTE DES ESSAIS RÉALISÉS 
DANS CE TRAVAIL 
Relation contrainte-déformation-variation volumique 
PA -1 
4 n " 0,2 
Défornation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Figure A-1: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel avec cycles de 
déchargement-rechargement. Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
Relation contrainte-déformation-variation volumique 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Figure A-2: Essai de compression triaxiale sur du sel aninciel avec cycles de 
déchargement-rechargement. Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-défornation-variation volumique 
D6fomation radiale (%) Défornation axiale (Oh) 
Figure A-3: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-dt5fonnation-variation volumique 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (Oh) 
Figure A-4: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
Réponse contrainted6formation-van'ation volumique 
* 
5" -7 
!O,= 3-06 MPa 
1~=72x10" s-' 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Figure A-5: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-déformation-variation volumique 
.set artifciel 
b3 = 0,6 MPa 
- 
Déformation radiale (016) Déformation axiale (%) 
Figure A-6: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
RCponse contraiMe-défom~on-vanation volumique 
a n  - r -1.6 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
-- 
Figure A-7: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-deformation-variation volumique 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) ; / 
l 1 .  
L I 
Figure A-8: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-déformation-variation volumique 
Ddfomation radiale (%) Dbfomation axiale (%) 
Figure A-9: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-âéfomation-variation volumique 
7 -10 
. sel artificiel 
a, = 20,s MPa 
-4 1 6=420~10  S- 1 
D4fonnation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Figure A-10: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation voiumique. 
Rhponse contrainted~formation4ation volumique 
an 
W ,  
D4fonnation radiale (%) D6fomation axiale (%) 
Figure A-11: Essai de compression triax.de sur du sel artifxiel. Réponse contrainte- 
déformation-variation volumique. 
Réponse contraintedéformation-variation volumique 
D6fonnation radiale (%) Déformation axiale (%) 
l 
Figure A-12: Essai de compression triaxiale sur du sel artificiel avec cycles de 
déchargement-rechargement . Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-déformation-variation volumique 
- - 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Figure A-13: Essai de compression triaxiale sur du sel d'Avery-Island. Réponse 
contrainte-déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-d6forrnation-van'ation volumique 
9n 
I W .  1 -1.8 
l Déformation radiale (O! )  DBformation axiale (%) 
j 
Figure A-14: Essai de compression triaxiale sur du sel d'Avery-Island avec cycles de 
déchargement-rechargement . Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
Rbponse contrainte-deformation-variation vo 1 um ique 
rn  
CN 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Figure A-15: Essai de compression triaxiale sur du sel d'Avery-Island avec cycles de 
déchargement-rechargement. Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
Repense contrainte-déformation-variation volumique 
en 
CN 
l sel d'Avery-Island 
40 -a3= 3 3  MPa 
Mformation radiale (%) Dbformation axiale (%) 
Figure A-16: Essai de compression triaxiale sur du sel d'Avery-Island avec cycles de 
déchargement-rechargement. Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
1 :  ; 1 
I .  ,  Réponse contrainte-déformation-variation volumique 
, l  
1 j 
1 .  
I I , ,  60 -1.8 
Déformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
Figure A- 17: Essai de compression triaxiale sur du sel des Iies de la Madeleine. 
Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
Réponse contrainte-déformation-variation volumique 
% 
Y - 4 
sel des ilesde la ~ a d e l e z I  
20 - O,* MPa 
Dkformation radiale (%) Déformation axiale (%) 
, 
Figure A-18: Essai de compression triaxiale sur du sel des Iles de la Madeleine. 
Réponse contrainte-déformation-variation volumique. 
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